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RESUMEN 
 
 Se define como hormigón de altas prestaciones al hormigón de alta resistencia y alta durabilidad. 
Definimos una estructura de altas prestaciones como aquella estructura con unas prestaciones superiores a las 
habituales, como por ejemplo la de disponer de la calidad adecuada de hormigón a cada una de sus partes. 
Rentabilidad económica ligada a la adecuación estructural significará que la calidad adecuada de un 
hormigón para forjados sea la de mínima resistencia característica, es decir fcf=25 N/mm2;   en cambio para 
pilares será la de mayor resistencia según se trate de pilares más o menos cargados. Así optaremos por 
resistencias de hasta fcc=100 N/mm2 en los pilares a compresión simple más cargados en plantas inferiores 
de forjados, pasando por fcc=80, 60 y 40 N/mm2 en niveles intermedios, hasta llegar a fcc=30 y 25 N/mm2 
en columnas de últimas plantas trabajando a compresión compuesta los interiores y flexión compuesta los de 
contorno. 
 
 Esta forma de proceder, con una alta exigencia de calidad en la optimización de los materiales que 
conforman la estructura de hormigón armado, lleva aparejada un importante problema de comportamiento del 
nudo forjado-pilar causado por el uso de hormigones de calidades muy diferentes entre el forjado (baja 
resistencia) y los pilares (medias a altas resistencias). Se trata del problema en el comportamiento de los 
nudos rígidos de hormigón confinado en estructuras de edificación de hormigón armado con calidades de 
hormigones diferentes en los elementos estructurales que lo conforman. Según experimentación, desde 1960, 
se llega a la conclusión que para ratios fcc/fcf < 1,40 no hay problema de continuidad en el nudo pudiéndose 
adoptar en el cálculo del nudo la propia resistencia del pilar. En cambio para los casos donde la resistencia 
del pilar difiere más de 1,40 la resistencia del forjado, será imprescindible tomar decisiones de cálculo, 
diseño del nudo y técnicas de construcción específicas que hagan factible la concepción de la estructura de 
altas prestaciones. 
 
 El estudio se centra en el análisis de un nudo de placa en columna interior, y se extiende a otros 
nudos con diferentes condiciones de contorno. Se diseña un armado transversal tipo helicoidal en el nudo 
para aumentar el confinamiento del hormigón en el núcleo zunchado, que juntamente al hormigón 
circunferencial que envuelve al pilar en la zona de forjado, resulta un doble confinamiento en el tipo de nudo 
estudiado. Por un lado se evalúa el efecto “zunchado”, se realiza a partir de la verificación de la formulación 
dada por la actual Instrucción del Hormigón Estructural (EHE-08), a partir de los resultados obtenidos en una 
de las campañas de ensayos. Por el otro lado se evalúa el efecto del hormigón que rodea al pilar en la zona 
del forjado, con un confinamiento adicional que se cuantifica a partir de la otra campaña de ensayos 
experimentales  y la modelización numérica realizada. La modelización numérica se basa en la técnica del 
método de los elementos finitos (MEF). 
 
 Las conclusiones de este trabajo, entre otras, conducen a no considerar el doble confinamiento 
como efectos aditivos, sino a un acoplamiento entre los dos tipos: la comparación entre los resultados 
experimentales y la simulación numérica ratifica este hecho. Además la falta de un tipo de confinamiento 
(caso de nudos no interiores, con o sin armadura transversal) hace replantear la solución constructiva, de 
diseño, de cálculo y de ejecución, con la implementación de nuevos detalles constructivos del nudo.  Así la 
resistencia a compresión extrapolada en el estudio paramétrico (en la simulación numérica) y la experimental 
de la armadura transversal helicoidal, servirá para dar soluciones en el comportamiento de los nudos rígidos 
en el proyecto de estructuras de hormigón. De esta forma se dará respuesta a un problema cotidiano de 
edificación, consistente en minimizar la sección de los pilares mediante el uso de hormigones de calidades 
muy diferentes en pilares y forjados. 
  
Palabras clave: Hormigón confinado, Confinamiento, Zunchado, Nudo Rígido, Hormigón de Altas 
Prestaciones, Estructura de Altas Prestaciones, Armadura transversal helicoidal, Estado Triaxial de 
Tensiones. 
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RESUM 
COMPORTAMENT DE NUSOS RÍGIDS DE FORMIGÓ CONFINAT EN LES 
ESTRUCTURES D’EDIFICACIÓ DE FORMIGÓ ARMAT 
 
 Es defineix com formigó d’altes prestacions el formigó d’alta resistència i alta durabilitat. Definim 
una estructura d’altes prestacions com aquella estructura amb unes prestacions superiors a les habituals, 
com per exemple el fet de disposar de la qualitat adequada de formigó a cadascuna de les seves parts. 
Rendabilitat econòmica lligada a la adequació estructural significarà que la qualitat adequada d’un formigó 
per a forjats sigui el de mínima resistència característica, és a dir fcf=25 N/mm2;   en canvi  per a pilars 
serà la de més resistència segons es tracti de pilars més o menys carregats. Així optarem per resistències de 
fins a fcc=100 N/mm2 en els pilars a compressió simple més carregats en plantes inferiors de forjats, 
passant per fcc=80, 60 i 40 N/mm2 en nivells intermitjos, fins arribar a fcc=30 i 25 N/mm2 en columnes de 
darreres plantes treballant a compressió composta els interiors i flexió composta els de contorn. 
 
 Aquesta forma de procedir, amb una alta exigència de qualitat en la optimització dels materials que 
conformen la estructura de formigó armat, porta lligat un important problema de comportament del nus 
forjat-pilar, causat per l’ús de formigons de qualitats molt diferents entre el forjat (baixa resistència) i els 
pilars (mitjes a altes resistències). Es tracta del problema en el comportament dels nusos rígids de formigó 
confinat en estructures d’edificació de formigó armat amb qualitats de formigons diferents en els elements 
estructurals que el conformen. Segons experimentació, des de 1960, s’arriba a la conclusió que per a ràtios 
fcc/fcf < 1,40 no hi ha problema de continuïtat en el nus podent-se adoptar en el càlcul del nus la pròpia 
resistència del pilar. En canvi per als casos on la resistència del pilar difereix més de 1,40 la resistència del 
forjat, serà imprescindible agafar decisions de càlcul, disseny del nus i tècniques de construcció específiques 
que facin factible la concepció de la estructura d’ altes prestacions. 
 
 L’estudi es centra en l’anàlisi d’un nus de placa en columna interior, i s’extend a altres nusos amb 
diferents condicions de contorn. Es dissenya un armat transversal tipus helicoïdal en el nus per a augmentar 
el confinament del formigó en el nucli encercolat, que juntament amb el formigó circunferencial que envolta 
al pilar en la zona de forjat, en resulta un doble confinament en el tipus de nus estudiat. Per un costat 
s’avalua l’efecte encercolat, es realitza a partir de la verificació de la formulació donada per l’actual 
Instrucció del Formigó Estructural (EHE-08), a partir dels resultats obtinguts en una de les campanyes 
d’assaigs. Per altra banda s’avalua l’efecte del formigó que envolta al pilar en la zona de forjat, amb un 
confinament addicional que es quantificarà a partir de l’altra campanya d’assaigs experimentals i la 
modelització numèrica realitzada. La modelització numèrica es basa en la tècnica del mètode dels elements 
finits (MEF). 
 
 Les conclusions d’aquest treball, entre d’altres, condueixen a no considerar el doble confinament 
com a efectes additius, sinó a un acoblament entre els dos tipus: la comparació entre els resultats 
experimentals i la simulació numèrica ratifica aquest fet. A més la falta d’un tipus de confinament (cas de 
nusos no interiors, amb o sense armadura transversal) fa replantejar la solució constructiva, de disseny, de 
càlcul i d’execució, amb la implementació de nous detalls constructius del nus. Així la resistència a 
compressió extrapolada en l’estudi paramètric (en la simulació numèrica) i la experimental de l’armadura 
transversal helicoïdal, servirà per a donar solucions en el comportament dels nusos rígids en el projecte 
d’estructures de formigó. D’aquesta forma es donarà resposta a un problema quotidià d’edificació, 
consistent en minimitzar la secció dels pilars mitjançant l’ús de formigons de qualitats molt diferents en 
pilars i forjats. 
 
Paraules clau: Formigó confinat, Confinament, Encercolat, Nus Rígid, Formigó d’Altes Prestacions, 
Estructures d’Altes Prestacions, Armadura transversal helicoïdal, Estat Triaxial de Tensions 
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ABSTRACT 
PERFOMANCE OF RIGID JUNCTIONS OF CONCRETE CONFINED IN 
BUILDING STRUCTURES OF REINFORCED CONCRETE 
   
It's defined like high performance concrete the concrete of high-strength and high durability. A high 
performance structure is defined as  the structure with a higher performance than the habitual ones, like for 
example to have the appropriate quality of concrete in each one of his parts. Economic efficiency related to 
the structural adequation will mean that the adequate quality of a concrete for slabs will be the one with the 
minimum characteristic resistance, that it is fcf=25 N/mm2;   on the other hand for columns will be the ones 
with more resistance depending on if they are columns more or less loaded. So we will choose for strengths 
until fcc=100 N/mm2 in the columns submitted to simple compression more loaded in the lower flat slabs, 
coming past by fcc=80, 60 and 40 N/mm2 in intermediate levels, until arrive to fcc=30 and 25 N/mm2 in the 
columns of the last flats working at compound compression the inner ones and at compound flexion the ones 
of the boundaries. 
 
 This way of proceeding, with a high demand of quality in the optimization of the materials that form 
the structure of reinforced concrete, has inherent an important behavior problem of the slab-column 
connections caused by the use of concretes with very different qualities between the slab (low-strength) and 
the columns (medium and high-strength). It is the problem of the performance of the rigid junctions of 
concrete confined in building structures of reinforced concrete with different qualities of different concretes 
in the structural elements that form it. According to experimentation, since 1960, it has been deduced 
conclusively that for ratios fcc/fcf < 1,40 there is not problem of continuity in the junction being possible to 
adopt in the calculation of the junction the proper strength of the column. However for the cases where the 
column strength differs more than 1,40 the strength of the slab, it will be essential to take decisions of 
calculation, design of the junction and specific construction techniques that make feasible the conception of 
the structure of high performance. 
 
 This research dissertation focuses attention on the analysis of a junction sheet  in an internal 
column and enlarges upon other junctions with different shape conditions. It is designed a transverse 
reinforcement of the  helicoidal type in the junction, in order to increase the concrete confinement in the 
hooped core,  which, together with the circumferential concrete that enwraps rounds the slab, turns out to be 
a double confinement in the type of junction analysed. On the one hand, the hooping effect is examined. This 
is fulfilled from the verification of the formulation prescribed by the applicable “Instructions of the 
Structural Concrete” (EHE-08), on the basis of the results attained in one of the testing series campaign. On 
the other hand, it is analysed the effect of the concrete that surrounds  the column in the slab area, with a 
further confinement which is quantified from the accomplishment of the other series of testing and the 
numerical modelization that has been carried out. The numerical modelization is based upon the finite 
element method (FEM). The main conclusions of this dissertation lead not to define the double confinement 
as additive effects, but as a joining between the two types of confinement. The comparison between the 
experimental results and the numerical simulation confirms this fact. Furthermore, the lack of one type of 
confinement (the case of non-internal junctions, with or without transverse reinforcement) makes us bring up 
for attention the construction solution for designing, calculation, and fulfilment, with the implementation of 
new constructing details concerning the junction. Thus, the resultant resistance in a triaxial state of tension, 
extrapolated in the parametric study (in the numerical simulation) and the experimental of the helicoidal 
transverse reinforcement, will contribute to bring solutions in the performance of rigid junctions in the 
concrete structures project. In this way there will be an answer to an everyday problem in construction 
works. This contribution consists of minimizing the columns section by through the use of concrete of very 
different qualities in columns and slabs.    
  
Key words: Concrete confined, Confinement, Hooping, Slab-Column Connections, High Perfomance 
Structure, High Performance Concrete, Helicoidal transverse reinforcement, Triaxial State of Tensions. 
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1. INTRODUCCIÓN, OBJETIVOS Y METODOLOGIA 
 
En la construcción de viviendas y aparcamientos en la actualidad existe la tendencia 
de reducir las dimensiones de los pilares con el fin de dar una homogeneidad geométrica 
en todas las plantas y así conseguir una mayor superficie útil. Esto obliga a que los pilares 
tengan que construirse con hormigón de alta resistencia, con un aumento de la durabilidad,  
mientras que los forjados, normalmente placas macizas alrededor del pilar, sean de 
resistencia mucho menor (hasta el punto de usar hormigones ligeros). Con estas 
propiedades aplicadas a una estructura de hormigón armado, se define un nuevo  tipo de 
estructura llamada “estructura de altas prestaciones”. El problema de esta tipología 
constructiva reside en la compatibilidad de funcionamiento del nudo forjado-pilar debido a 
la interacción de hormigones de diferentes calidades y resistencias. 
 
El objetivo de la tesina es comprobar el comportamiento del estado triaxial de 
tensiones en el nudo de placa en columna interior, verificar numérica y experimentalmente 
el sistema de confinamiento del hormigón del nudo, el confinamiento adicional que le 
confiere un eventual zunchado del núcleo del nudo a través de la colocación de una 
armadura pasiva transversal en forma de espiral o helicoide, y dar criterios de diseño para 
su correcta ejecución.  
 
La metodología a seguir es la siguiente: 
 
1. SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL ENSAYO CON EL MÉTODO DE 
ELEMENTOS FINITOS: A partir del programa ANSYS 10.0 (2005), 
permitirá validar la modelización del nudo como “laboratorio virtual”. 
 
2. ESTUDIO PARAMÉTRICO: Permite evaluar la influencia del efecto 
“losa” (vuelo y canto del forjado, diámetro del pilar, y resistencia 
efectiva del hormigón del forjado). 
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3. EXPERIMENTACIÓN SOBRE PROBETAS CILINDRICAS 
ARMADAS CON ARMADURAS HELICOIDALES: Permite obtener el 
efecto “zunchado” o confinamiento producido por la armadura 
transversal helicoidal. 
 
4. VERIFICACIÓN DE LA INSTRUCCIÓN E.H.E. EN 3.: Nos permitirá 
extrapolar el ensayo de zunchado a otras condiciones. 
 
5. COMBINACIÓN DEL ESTUDIO PARAMÉTRICO Y EFECTO 
ZUNCHADO DE LA ARMADURA TRANSVERSAL HELICOIDAL: 
Nos permitirá extender el estudio a todos los casos.  
 
6. EXPERIMENTACIÓN SOBRE PROBETAS COMPUESTAS POR 
DOBLE CILINDRO Y LOSA INTERMEDIA SIMULANDO UN 
NUDO RÍGIDO DE PLACA EN COLUMNA INTERIOR, CON 
ARMADURAS HELICOIDALES EN NUDO, LONGITUDINALES Y 
ESTRIBOS EN PILARES, Y DOBLE MALLA EN LOSA: Nos 
permitirá comparar la situación experimental con las predicciones de 5. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE COMPORTAMIENTO DE 
NUDOS RÍGIDOS DE HORMIGÓN ARMADO. 
 
 En el año 1899, Considére (Montoya et al. [16]) señala la favorable influencia 
sobre la resistencia del hormigón que ejerce la acción de un zuncho helicoidal que lo 
envuelve. Entre los años 1910 y 1916, Bach, Emperger, Graf, Mörsch, Talbot y Von 
Thullie presentan comunicaciones sobre el tema del confinamiento. En la década de 1920, 
Brown, Richart y especialmente Brandtzaeg analizan los efectos de la compresión lateral 
utilizando tanto presiones hidrostáticos como zunchos helicoidales. En 1970, Iyengar, 
Desayi y Reddy experimentan con hormigones hasta 35 MPa de resistencias, ensayos que 
denotan la influencia del paso de hélice en el efecto compresor del zuncho. 
 
De acuerdo con los ensayos de Brandtzaeg (Montoya et al. [16]), una probeta 
prismática sometida a compresión triaxial alcanza una resistencia fc1 en la dirección 
vertical, dada por la expresión: 
 
fc1 = fco + 4,1 * f1,        (1) 
 
donde: 
 fco es la resistencia del hormigón a compresión simple, 
f1 es la compresión ejercida por las caras laterales. 
 
El coeficiente k1 = 4,1 es la principal diferencia de la mayoría de los estudios de 
hormigón confinado, ya que cada modelo propone un coeficiente diferente para evaluar la 
resistencia triaxial del hormigón. Las diferencias entre modelos son debidos al grado de 
confinamiento. Para niveles bajos (Adam J.M. [19]), Richard y Brandtzaeg (1928) y 
Candappa (2001) proponen valores de k1 = 4,1 a 5,3. Mientras que para grados de 
confinamiento elevados, Ansari y Li (1998) plantean valores de k1 = 2,6. También 
podemos encontrar propuestas, en las que el coeficiente efectivo esta directamente 
relacionado con la tensión lateral (σct), como serian los modelos de Karbhari y Gao 
(1997), Saaman (1998), Saafi (1999) y Toutanji (1999). 
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Autor Brandtzaeg 
(1928) 
Karbhari y 
Gao (1997) 
Ansari y Li 
(1998) 
Saaman 
(1998) 
Miyauchi 
(1999) 
      
k1 4’1 
13'0
11'2
−






⋅
cof
f
 2’6 
3'0
16
−
⋅ f  2’98 
 
Autor Saafi (1999) Toutanji 
(1999) 
Candappa 
(2001) 
Lam y 
Teng (2001) 
     
k1 
16'0
12'2
−






⋅
cof
f
 
15'0
15'3
−






⋅
cof
f
 5’3 2 
 
Tabla-1: Propuestas para el coeficiente de confinamiento efectivo (k1). 
 
 
 Los acortamientos (al igual que las tensiones) también aumentan 
considerablemente con el confinamiento, pudiendo alcanzar valores del 10 por 1000, e 
incluso mayores. Así, dado el gran acortamiento que tienen las piezas de hormigón 
zunchado sometidas a compresión, su empleo es muy limitado, porque pueden resultar 
deformaciones incompatibles para los elementos estructurales ligados con el soporte 
zunchado. No debe emplearse el hormigón zunchado, salvo en piezas muy cortas sin 
posibilidad de pandeo, como es la aplicación propuesta en un nudo de hormigón confinado. 
 
 De la fórmula inicial de Brandtzaeg en (1), se pasa a la de: 
 
fc1 = fco + 4,6 * f1 * (1 – st/dt)      (2) 
 
donde: 
 fco es la resistencia a compresión simple, 
f1 es la compresión ejercida por las caras laterales, 
st es la separación de paso de la hélice, 
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dt es el diámetro de la hélice. 
 
 A finales de 1984, Martínez, Nilson y Slate insisten en este análisis estudiando el 
comportamiento de hormigones de alta, media y baja resistencia, tanto en el caso de 
hormigones de densidad normal como en el de hormigones ligeros. Mientras que, en el 
primero de los casos, la fórmula que mejor se ajusta es la de: 
 
fc1 = 0,85 * fco + 4 * f1 * (1 – st/dt)     (3) 
con fco entre 20 y 85 MPa. 
 
en el caso de los hormigones ligeros, tanto de alta como de baja resistencia, los resultados 
son sorprendentemente más bajos: 
 
fc1(lig) = 0,85 * fco(lig) + 1,5 * f1 * (1 – st/dt)    (4) 
con fco entre 20 y 60 MPa. 
 
siendo, en ambos casos, de 400 a 420 MPa el límite elástico del zuncho. 
 
 El planteo del problema tiene como objetivo conocer el comportamiento real de la 
zona de transición entre hormigones de diferentes calidades en los nudos rígidos forjado-
pilar en la tipología de estructuras de hormigón armado, en el caso de forjados 
bidireccionales aligerados o placas macizas y extender la solución a otras condiciones de 
contorno como pilares extremos de borde en placa, o bien forjados unidireccionales con 
vigas y viguetas. 
 
  En la búsqueda bibliográfica hemos encontrado un primer estudio experimental 
realizado en Estados Unidos el año 1960. A continuación se detalla esta primera  
investigación, así como los realizados posteriormente: 
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A/ Articulo del Journal of the American Concrete Institute (ACI) May-1960, title no 
56-58: “EFECTO DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGÓN DEL FORJADO EN 
LA RESISTENCIA DE LA COLUMNA”. Albert  C. Bianchini, Robert E. Woods, i 
Clyde E.Kesler [1]. 
 
 En este trabajo se analizan 54 especimenes tipo “sándwich” de diferentes 
hormigones, teniendo en cuenta la relación hormigón columna / hormigón forjado (fcc/fcf), 
y las restricciones de contorno de la columna con los casos de esquina, fachada e interior, y 
con las configuraciones de viga y ábaco en forjados. Se llega  a la conclusión que el efecto 
del confinamiento del hormigón del forjado depende de las relaciones “fcc/fcf” y de 
“altura parte central / lado columna”.  Del análisis de los resultados se pretende encontrar 
la relación fcc/fcf máxima sin disminución de la resistencia de la columna y la carga que 
aguanta la columna si superamos el límite anterior. Se comprueba que la resistencia de la 
columna es función de la relación fcc/fcf y del nº de contornos restringidos. Se da una 
especial atención que se trata de un número limitado de ensayos y que se podrían estudiar 
muchas otras variables (densidad, dimensiones columna y forjado, carga axial o excéntrica, 
etc). 
 
 El programa experimental se compone de 54 muestras: 9 columnas solas, 33 con 
placas y 12 con vigas, con 7 variantes diferentes. Las columnas son de sección cuadrada 
21”x21” con aceros de límite elástico entre 315 y 340 N/mm2. Se describen los detalles de 
ejecución y se indican los modos de fallo para cada tipo (las fisuras siguen muy bien las 
armaduras, este hecho hace dudar de una correcta adherencia). Se trabaja con resistencias 
fcc=60 a 20 MPa, fcf=20 a 14 MPa, con unos ratios fcc/fcf = 3 a 1,5. 
 
 En cuanto a los resultados del análisis, a partir de la carga que soporta cada 
columna se encuentra la resistencia aparente del hormigón del forjado (fcp) que tiene en 
cuenta el confinamiento. Se dan gráficos fcp/fcf = funció (fcc/fcf). Si el fallo se produce por 
la columna se adoptará  fcp =fcc, y si el fallo es por el forjado se adoptará  fcp<fcc. Se 
determinan los valores límite a partir de que fcp<fcc, en general 1,4-1,5. 
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Fig.1.-Valores límite de fcc/fcf situados entre los valores 1,4 a 1,5. En esta figura (ACI 
Code-56-58 de mayo-1960, Bianchini et al.) podemos observar el diferente 
comportamiento a partir de los valores límite anteriores según el tipo de espécimen 
estudiado: 
- slab series type I: serie de placa con columna interior, 
- slab series type E: serie de placa con columna de fachada, 
- slab series type C: serie de placa con columna de esquina, 
- beam series type I: serie de viga con columna interior, 
- beam series type E: serie de viga con columna de fachada, 
- beam series type C: serie de viga con columna de esquina. 
 
 
 Como criterios de diseño y conclusiones de este primer estudio, podemos obtener 
los siguientes: 
 
1.- Si fcc/fcf < 1.4, el fallo del nudo se produce por la columna. Si fcc/fcf >1.4, el fallo se 
produce por el forjado. 
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2.- Si fcc/fcf > 1.4, se obtiene poco beneficio en columnas de esquina y fachada. Para 
columnas interiores si que tenemos un buen provecho, y más aún si se trata de una viga en 
el forjado. 
3.- Se dan fórmulas para obtener fcp (resistencia efectiva del hormigón del forjado), pero 
basadas en un número limitado de ensayos. Pueden haber otras variables diferentes de las 
analizadas que afecten al comportamiento final. Esta formulación es la siguiente: 
 
 . fcc/fcf  ≤ 1,40     fcp = fcc     (5) 
 . fcc/fcf  > 1,40  y columna lateral o esquina        fcp = fcf  (6) 
 . fcc/fcf  > 1,40 y columna interior    fcp = 0,75*fcc + 0,35*fcf (7) 
 
 Si consideramos el caso de adoptar para el forjado un hormigón HA-25 (fcf=25 
N/mm2) y para los pilares HA-60 (fcc=60 N/mm2), tendremos los siguientes valores para 
fcp ó fceff: 
 
(fcc/fcf) = (60/25) = 2,40 > 1,40  fcp=0,75*60+0,35*25 = 53,75 N/mm2 (8) 
 
 
B/ Articulo del Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol. 117, No.5, May-1991: 
“TEST DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA EN COLUMNAS CON LA 
INTERVENCION DE LAS PLACAS EN LAS DIFERENTES PLANTAS”. William 
L. Gamble  i Jeffrey D.Klinar [3]. 
 
 Se trata de un estudio experimental de ampliación del trabajo de Bianchini et al. 
(1960). Se justifica por ampliar el número de ensayos con hormigones de más alta 
resistencia (respecto los disponibles en el año 1960) como los usados en los diversos 
ejemplos que se citan. El programa experimental se compone de 13 especimenes: 1 
columna sola, 6 columnas interiores y 6 columnas laterales. Las columnas son de  
254x254mm con armaduras de diferentes límite elástico (486 a 533 N/mm2). Las placas 
interiores son de 1066 x 1066mm, las laterales de 762 x 1066mm y su armado parece 
mejor repartido que en los trabajos previos. Hay un espécimen con espiral alrededor de la 
armadura principal del pilar en la zona de intersección. 
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 El ensayo se instrumenta con galgas extensiométricos en las barras del pilar y 
forjado. La rotura a compresión axial se realiza con una prensa con carga límite de 13.350 
KN y se colocan dos placas metálicas en los extremos de las columnas. 
 
 En cuanto al comportamiento, se puede resumir en los siguientes puntos: 
- En general, cuando se supera la carga teórica que provocaría el fallo del 
hormigón del forjado, empieza a aparecer fisuras  alrededor de las columnas ya 
que el hormigón pretende expandirse, pero el confinamiento de barras 
(adherencia) y el recuadro lo impide. 
- Cuando hay menos armadura en la parte inferior del forjado, se nota 
apareciendo más fisuras. Las tensiones en las barras sobrepasan la zona elástica. 
- La rotura no es de repente, al contrario del que suele pasar en elementos 
comprimidos (se compara con el espécimen que es de una sola columna). 
- Hacia el final la expansión del forjado provoca fisuras verticales en las zonas 
del pilar que tocan las superficies del forjado. 
- En los especimenes con columnas laterales, salta el hormigón de la cara libre y 
las barras pandean. 
- Con los especimenes con espirales dentro del nudo, se llega a la resistencia de 
la columna. 
 
 En cuanto al análisis de resultados, se agrupan con los resultados de 1960 y se 
ajustan las rectas. Se confirma la dependencia de fcp/fcf en función de fcc/fcf. Para 
columnas interiores se obtienen condiciones más restrictivas que las fórmulas ACI basadas 
con los ensayos de Bianchini, y se dan nuevas propuestas. Se indica que deberia estudiarse 
más detenidamente el confinamiento en la zona de intersección con espirales u otros para 
proponer criterios de diseño. 
 
La propuesta de formulación para el diseño del hormigón en el nudo es el siguiente: 
(fcc/fcf) < 1,4     fceff = fcc     (9) 
(fcc/fcf) >= 1,4     fceff = 0,47*fcc + 0,67*fcf   (10) 
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 Si consideramos el caso de adoptar para el forjado un hormigón HA-25 (fcf=25 
N/mm2) y para los pilares HA-60 (fcc=60 N/mm2), tendremos los siguientes valores para 
fcp ó fceff: 
 
(fcc/fcf) = (60/25) = 2,40 > 1,40  fceff=0,47*60+0,67*25 = 44,95 N/mm2 (11) 
 
 
C/ Articulo del Journal of the American Concrete Institute (ACI) July-1992, title no 
89: “CONTINUIDAD DE LAS COLUMNAS DE HORMIGÓN DE ALTAS 
RESISTENCIAS ENTRE PLANTAS”. Chuan-Chien Shu and Neil M. Hawkins [4]. 
 
 Al igual que Bianchini [1] se realiza un estudio experimental de 54 especimenes 
tipo “sandwich” de diferentes hormigones. Basado con los resultados de esta investigación 
se propone una formulación de fcp según sea el ratio (fcc/fcf). Se llega a la conclusión que 
el efecto del confinamiento depende del ratio altura parte central / lado columna  (h/c) y 
del ratio (fcc/fcf). 
 
 Se adopta como formulación conservadora la dada por Bianchini et al. (1960) para 
obtener la resistencia a tener en cuenta en el dimensionado de los pilares según la relación 
(fcc/fcf) y situación del pilar. Hay que indicar que la condición (6) es demasiado 
conservadora: se propone una alternativa basada en resultados experimentales. El estudio 
de los 54 especimenes tiene como objeto investigar el efecto del confinamiento del 
hormigón superior e inferior cuando no hay hormigón lateralmente. Las 54 columnas 
“sandwich”, de 152,4x152,4mm, grosor del “sandwich” 25,4mm a 457mm y longitud de 
las columnas 304,8mm; relaciones h/c=0,17 a 3,00 y fcc/fcf= 1 a 5,60. 
 
 Hay dos grupos de ensayos: en el primero hay doce pares de especimenes, uno 
armado y el otro no, para ver la influencia de las armaduras; se demuestra que la cuantía no 
altera los resultados. El segundo grupo son treinta especimenes todos ellos armados. Los 
resultados obtenidos son los siguientes: 
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• Las columnas sin armar tienen fallo frágil i brusco. Las columnas armadas 
tienen más ductilidad con formación de fisuras longitudinales previas. 
• Para relaciones h/c ó fcc/fcf altas, el fallo se produce en la zona débil del 
forjado. Para valores anteriores bajos no necesariamente se rompe por la 
columna. 
• La presencia de armadura no afecta considerablemente la resistencia efectiva 
del nudo, en todo caso la aumenta un poco. 
• Los resultados obtenidos sirven para modelar la relación entre fcp/fcf y fcc/fcf, 
ajustando la relación mediante el método de ajuste por mínimos cuadrados. La 
relación obtenida de notable interés es la siguiente: 
  (fcp/fcf) = 1 + A*[(fcc/fcf) – 1]    (12) 
   siendo A = 1 / (0,4 + 2,66*(h/c) )    
 
 Si consideramos el caso de adoptar para el forjado un hormigón HA-25 (fcf=25 
N/mm2) y para los pilares HA-60 (fcc=60 N/mm2), tendremos los siguientes valores para 
fcp ó fceff, en función de la relación “h/c” (ver tabla-2) 
 
 
 
 
           h/c 
 0,5 1 2 
fcc 60 60 60 
fcf 25 25 25 
A 0,578 0,327 0,175 
fcc/fcf 2,4 2,4 2,4 
fcp/fcf 1,809 1,458 1,245 
fcp  45,23 36,44 31,12 
 
Tabla-2: Resistencia efectiva del nudo (fcp), en N/mm2, en función de la relación (h/c)  según  
 fórmula (12) 
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D/ Articulo del Journal of the American Concrete Institute (ACI) January-1994, title 
no 91: “RESISTENCIA DE LAS COLUMNAS DE HORMIGÓN ARMADO EN LA 
INTERSECCION VIGA/PLACA Y COLUMNA”. Wen Bin Siao [5]. 
 
 Se realiza un estudio experimental con 6 especimenes, de los cuales dos se aplica 
un momento flector para ver si influye en el confinamiento. Todas las roturas son frágiles y 
por la columna. Todos los especimenes muestran fisuras por el forjado. La presión de 
rotura es por estado triaxial:  
 
 fc1 = fco + K*f1,     donde   K=4 ó 5;    (13) 
 
 La presión f1 dependerá de la fuerza que puedan transmitir las armaduras que pasan 
por la junta y luego se aplica el método de bielas y tirantes. Según esto, se deberá 
considerar las armaduras que son capaces de hacer un confinamiento efectivo (se tendrán 
el cuenta el armado de vigas que pasan por la zona de columna y no la del forjado que 
pasan lejos. Además según esta metodología, si no hubiera armaduras no habría 
confinamiento. Así la carga de rotura de la columna será:  
 
 Pu = Ac * fc1 + As * fy      (14) 
 
 Como conclusiones de la investigación: 
 
• El confinamiento depende del armado efectivo: el que atraviesa la zona más 
cercana a la columna. 
• No se tienen en cuenta las restricciones que podría ocasionar el hormigón de la 
columna sobre el del forjado. 
• La flexión introducida en el forjado (placa o viga) no provocan pérdida de 
confinamiento. 
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E/ CSA A23.3-84: “DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN PARA 
EDIFICIOS”. Canadian Standarts Association, Rexdale, Ontario, Canada, 1994, 220 
pp [6]. 
 
La normativa canadiense del año 1994 propone la siguiente formulación para el 
diseño del hormigón en el nudo: 
 
(fcc/fcf) < 1,4     fceff = fcc     (15) 
(fcc/fcf) >= 1,4     fceff = 0,25*fcc + 1,25*fcf   (16) 
 
 Si consideramos el caso de adoptar para el forjado un hormigón HA-25 (fcf=25 
N/mm2) y para los pilares HA-60 (fcc=60 N/mm2), tendremos los siguientes valores para 
fcp ó fceff: 
 
(fcc/fcf) = (60/25) = 2,40 > 1,40  fceff=0,25*60+1,25*25 = 46,25 N/mm2 (17) 
 
 
F/ Articulo del Journal of Structural Engineering, ASCE, V.124, No 6, June-1998, pp 
602-610: “TRANSMISION DE LAS CARGAS DE LOS PILARES INTERIORES DE 
HORMIGON A TRAVES DE LOS PISOS DE EDIFICIOS”. Carlos E.Ospina, and 
Scott D.B. Alexander [7]. 
 
 Esta investigación analiza el efecto de la carga en el forjado y la variación del ratio 
(h/c) en columnas interiores. Considera que las fórmulas experimentales existentes hasta 
esta fecha no tienen en cuenta el efecto de la carga en el forjado, que aparentemente 
producirá pérdida de confinamiento en la parte superior del nudo y producirá un aumento 
en la parte inferior. 
 
 Se realizan 20 ensayos, todos con ábacos armados: doce de los cuales se 
diferencian en la instrumentación y para ver el efecto de la carga en el forjado; los ocho 
siguientes sirven para afinar y confirmar los resultados de la primera serie. En los casos sin 
carga en el forjado, las fisuras penetran más en aquella parte de la columna (superior o 
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inferior) que es vecina de la cara menos armada del forjado: se trata del efecto del 
confinamiento de la armadura del forjado. Si el forjado esta cargado y se va cargando la 
columna, cuando se llega a plastificar la armadura vertical del pilar, se va disminuyendo la 
carga del forjado conforme aumenta en la columna: este hecho mejora el confinamiento y 
compensa la situación. 
 
 Se llegan a las siguientes conclusiones: 
 
• La carga en el forjado influye tanto en la resistencia máxima del nudo como en 
su deformación unitaria máxima (ductilidad del hormigón del nudo). En la 
figura 2 se dan los resultados de la gráfica tensión – deformación del hormigón 
en la zona del forjado, pilares y nudo. 
• En los casos en que no se cargue el forjado con valores (h/c) altos, las fórmulas 
del ACI (1960) pueden ser inseguras, en cambio las de CSA (1994) son muy 
conservadoras, y las fórmulas de Gamble and Klinar (1991) parece que 
funcionan mejor. 
• Si el forjado se carga, habrá que disminuir la capacidad portante. Se propone la 
siguiente fórmula en función de (h/c), donde “c” es el lado menor de la sección 
rectangular del pilar: 
 
(fcc/fcf) < 1,4     fceff = fcc       (18) 
(fcc/fcf) >= 1,4     fceff = (0,25/(h/c))*fcc + (1,40 – 0,35/(h/c)) *fcf  (19) 
 
 Si consideramos el caso de adoptar para el forjado un hormigón HA-25 (fcf=25 
N/mm2) y para los pilares HA-60 (fcc=60 N/mm2), tendremos los siguientes valores para 
fcp ó fceff en función de (h/c): 
 
(h/c) = (25/50) = 0,5  fceff=(0,25/0,50)*60+(1,40-0,35/0,50)*25 = 47,50 N/mm2      (20) 
(h/c) = (50/50) = 1,0  fceff=(0,25/1,00)*60+(1,40-0,35/1,00)*25 = 41,25 N/mm2      (21) 
(h/c) = (50/25) = 2,0  fceff=(0,25/2,00)*60+(1,40-0,35/2,00)*25 = 38,125 N/mm2      (22) 
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G/ Articulo del Journal of the American Concrete Institute (ACI) January-2000, title 
no 97: “TRANSMISIÓN DE LA CARGA DE UN PILAR DE HORMIGÓN DE 
ALTA RESISTENCIA A TRAVÉS DE LA PLACA DE HORMIGON ARMADO 
CONVENCIONAL”. Peter J.McHarg, William D.Cook, Denis Mitchell, and Young-
Soo Yoon [8]. 
 
 Esta investigación trata de la influencia del confinamiento debido al hormigón y el 
armado en la transmisión de la carga de un pilar de hormigón de alta resistencia a través de 
la placa de hormigón armado convencional. El programa experimental se basa en la 
creación de 12 especimenes: 6 de columnas interiores con forjado y 6 de columnas 
exteriores tipo “sandwich”, con fcc=80 MPa y fcf=30 MPa. Una serie de 6 probetas ha 
estado sometida previamente a punzonamiento (con y sin fibras tipo SFRC), y por tanto 
con un cierto daño inicial. 
 
 Como conclusiones: 
 
• La concentración de refuerzo de armaduras en el forjado, cerca del nudo, e 
inclusión de fibras SFRC, mejora el comportamiento de la transmisión. El caso 
del refuerzo de barras incrementa un 10% la resistencia efectiva del nudo 
(fceff). En el caso de las fibras, se mejora la resistencia y la rigidez del nudo. 
• Los epecimenes tipo “sandwich”, debido a la falta de confinamiento del 
hormigón del forjado, no se incrementa la resistencia del hormigón del nudo  
con la incorporación de fibras, incluso en casos extremos de ratios fcc/fcf 
mayores de 2,2.  
• La normativa canadiense, CSA Standard [6], es conservadora en la transmisión 
de carga axial a través de la conexión forjado-columna aunque el forjado 
alrededor del pilar tenga rotura por punzonamiento antes de la carga de la 
columna. El código ACI americano está del lado de la inseguridad con ratios 
fcc/fcf  > 1,40. La expresión que recomienda Ospina and Alexander [7] da 
mejores predicciones de la resistencia efectiva tal como se puede observar en la 
figura 2. 
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Fig.2.-Comparación de los resultados de esta investigación con los resultados 
conservadores de la normativa canadiense (CSA Standard) [6] y los del lado de la 
inseguridad que proporciona el Código ACI americano del año 1995. Los resultados 
experimentales obtenidos por Ospina and Alexander [7] en el año 1997 da unos resultados 
más ajustados a la realidad. En el caso de esta investigación “FC Series” representa el caso 
de especimenes de hormigón reforzado con fibras colocadas en la parte superior del 
forjado; “FS Series” representa el caso de especimenes de hormigón reforzado con fibras 
colocadas en todo el canto del forjado pero sólo en la región de 50cm alrededor de las 
caras del pilar. El caso de “N Series” representa a los especimenes de hormigón sin fibras 
pero con refuerzos de barras de acero distribuidas en el forjado. 
 
 
H/ Articulo del Journal of the American Concrete Institute (ACI) Frebuary-2005, 
title no 102: “INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL DEL NUDO COLUMNA-
PLACA”. Abid A. Shah, Joerg Dietz, Nguyen V.Tue, and Gert Koenig [9]. 
 
 La predicción de la resistencia efectiva en el interior del nudo columna-forjado se 
ha realizado con varios modelos analíticos desde 1960. Estos modelos fueron desarrollados 
en base a limitar el número de test de nudos con hormigones de diferentes calidades.  
 
 La conclusión de esta investigación se basa en que la resistencia del nudo de la 
columna-forjado depende de: 
• La carga en la placa o forjado: la resistencia efectiva del hormigón en el nudo fceff 
baja considerablemente. 
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• La geometría del nudo: un aumento del ratio (altura forjado / lado pilar), la 
resistencia efectiva fceff disminuye. 
• Las restricciones del nudo por el forjado que lo envuelve: fcceff disminuye si no 
hay efecto de confinamiento debido a la inexistencia de placa circundante en el 
pilar (caso espécimen tipo “sandwich” o como se verá más adelante nudo 
encofrado). Se define un factor de confinamiento (λ) como la relación entre la 
resistencia máxima a rotura experimental de un pilar interior y la resistencia 
respectiva de un pilar tipo “sandwich”. Este valor será como promedio de los 
diferentes ensayos λ=1,385. 
• La resistencia del hormigón del forjado en relación a la resistencia de la columna 
(fcc/fcf). 
• El refuerzo del nudo con armadura longitudinal del pilar: fceff aumentará si la 
cuantia geométrica de acero en el pilar (ρ) aumenta. 
 
La propuesta de formulación para el diseño del hormigón en el nudo es el siguiente: 
 
(fcc/fcf) < 1,4     fceff = fcc       (23) 
 
(fcc/fcf) >= 1,4  fceff = 0,35*fcc + 0,384*λ*[(ρ+4,12) / ( (h/c)+1,47)]*fcf (24) 
  
 Si consideramos el caso de adoptar para el forjado un hormigón HA-25 (fcf=25 
N/mm2) y para los pilares HA-60 (fcc=60 N/mm2), tendremos los valores que se indican 
en la tabla-3 para fcp ó fceff en función de “h/c” y la cuantía geométrica de la armadura 
pasiva “ρ”. 
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   h/c 
 caso  0,50 1,00 2,00 
{1} 0,723% 48,8074 43,1783 36,7869 
ρ 
{2} 4,021% 48,8096 43,1801 36,7881 
 
Tabla-3: Resistencia efectiva del nudo (fceff), en N/mm2, en función de la relación (h/c) y 
diferentes cuantías de armadura (ρ), cuando la resistencia del pilar es fcc=60N/mm2 y la 
del forjado fcf=25N/mm2. El caso {1} representa el caso de un pilar 250x250mm y armado 
con 4Ø12mm.; el caso {2} representa el caso de un pilar 250x250mm y armado con 
8Ø20mm. Se puede apreciar que la cuantía de armadura longitudinal en el pilar es casi 
inapreciable su afectación en el confinamiento del hormigón del nudo. 
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3. DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
 La estrategia a seguir para buscar el hormigón adecuado en una estructura de 
edificación de altas prestaciones será la de resistencia mínima si el elemento estructural 
trabaja a flexión (caso de forjados) y la de resistencia superior a la mínima si el elemento 
trabaja a compresión (caso de pilares), con las diferentes casuísticas de alta resistencia para 
elementos sometidos a importantes compresiones y a medias resistencias en elementos 
sometidos a compresiones compuestas en pilares superiores e interiores hasta flexiones 
compuestas en pilares superiores y de exteriores de contorno.   Según la instrucción del 
hormigón estructural (EHE-08) el hormigón de mínima resistencia característica para 
hormigón armado es el HA-25 (fck=25 N/mm2). La resistencia superior a la mínima o 
máxima vendrá limitada por la naturaleza del árido: según pruebas hechas con hormigón 
de altas resistencias con árido calcáreo (árido mayoritario en las canteras de Catalunya) se 
llega a una resistencia máxima de HA-60 (fck=60 N/mm2) debido a la rotura primero del 
árido como fase débil de la matriz de hormigón. En el caso de querer conseguir resistencias 
mayores se tendría que usar forzosamente árido granítico, además de la adición de humo 
de sílice. 
 
Por razones constructivas, una vez ejecutado el pilar inferior, se hormigona la placa 
y después el pilar superior, el que genera que el nudo del forjado, sea  de una resistencia 
uniaxial mucho menor que el resto del pilar. El caso típico en una estructura de edificación 
de altas prestaciones, de alturas hasta 12 plantas, consiste en pilares de HA-60 / HA-40 y 
forjados de HA-25. Según estudios de  A.C.Bianchini et al. [1] en el año 1960, este 
problema no tiene que preocupar si la diferencia de resistencias de los dos hormigones no 
supera el 40% respecto el de menos resistencia (forjado). Hay que destacar que el efecto 
del estado triaxial de los ábacos minimiza el problema y puede no preocupar a priori, no 
así si los ábacos son de fachada o esquina, pués la transferencia de tensiones del hormigón 
de alta resistencia con el convencional puede ser más conflictiva. En los edificios altos de 
Chicago, según J.Moreno [2] no se ha tenido en cuenta este problema pues se ha usado 
hormigón HA-40 en forjados y HA-60 en pilares. Nuestro caso no será así pues la 
diferencia de resistencia entre el hormigón HA-25 usado en forjados y HA-60 en pilares 
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obliga a tener en cuenta el problema de interacción entre los dos tipos de hormigones. Así 
pues se tendrá que estudiar el refuerzo más adecuado a disponer según el caso.  
 
Con el fin de aumentar la resistencia del hormigón del  nudo  se plantea disponer 
una armadura helicoidal que zunche el núcleo de hormigón del nudo. No obstante, esta 
armadura espiral podría generar una superficie débil frente al punzonamiento de la placa, 
que debería evitarse limitando una separación mínima de paso de la espiral: mejor disponer 
de una armadura helicoidal de mayor diámetro de barra con el fin que tenga un mayor paso 
de espiral. Esta espiral tiene que estar perfectamente ferrallada en taller.  
 
 
 3.1.  Tipos de nudos rígidos 
 
 Según si el pilar que atraviesa un forjado tenga o no una o más caras encofradas en 
el forjado, definiremos dos tipos de nudos a estudiar: 
 
• Nudo confinado: Cuando el forjado envuelve al pilar en todas sus caras en una 
longitud al menos una vez el ancho máximo del pilar (caso de pilar de sección 
rectangular) o su diámetro (caso de pilar de sección circular). Esta situación es 
típica de un pilar interior o central de una estructura de hormigón armado con 
un ábaco o losa que lo envuelve. En las investigaciones precedentes, desde 
Bianchini et al. (1960) [1] hasta Abid A. Shah et al. (2005) [9], este tipo de 
nudo es llamado “columna interior”. 
 
• Nudo encofrado: Cuando no se cumplen los requisitos de un nudo confinado. 
Es el caso típico de un pilar de fachada, medianera o de esquina de una 
estructura de hormigón armado. En las investigaciones precedentes desde 
Bianchini et al. (1960) [1] hasta Abid A. Shah et al. (2005)  [9] este tipo de 
nudo es llamado “columna sandwich” o bien es tratado parcialmente en los 
casos de columnas de fachada o esquina.  
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 3.2.  Limitaciones de confinamiento según el tipo de nudo 
 
 Según la posibilidad de añadir armadura transversal que incremente el 
confinamiento del nudo confinado por hormigón que envuelva el pilar, se llamará “nudo 
confinado doblemente” a esta situación, mientras que un nudo encofrado en una o más de 
sus caras, pero con la posibilidad de colocación de armadura transversal en el nudo se 
tratará como “nudo encofrado-confinado” o bien “nudo confinado simplemente” por el 
efecto del zunchado de la armadura transversal. En el caso de un nudo confinado debido al 
hormigón del forjado que lo envuelve pero sin armadura transversal será también llamado 
“nudo confinado simplemente” pero sólo por la acción del hormigón del forjado. El caso 
de un nudo sin ningún tipo de confinamiento será llamado como “nudo encofrado”.  
 
 En la presente tesina será objeto de estudio detallado el nudo confinado 
doblemente. A continuación se explica cada una de las situaciones de confinamiento en el 
nudo y se da respuesta a las diferentes situaciones: 
 
 
• CASO NUDO CONFINADO DE PLACA EN COLUMNA INTERIOR 
CON ARMADO TRANSVERSAL EN EL NUDO 
       (Situación de nudo confinado doblemente) 
 
 De acuerdo con el planteo de usar hormigón de alta resistencia en pilares (HA-60) y 
hormigón convencional de mínima resistencia en forjados (HA-25) obtenemos una pérdida 
de capacidad mecánica del hormigón de los pilares cuando atraviesa el forjado, tal como se 
indica en la tabla-3  adjunta. El estudio empieza en un pilar de mínima sección (250mm de 
diámetro) hasta un pilar suficientemente grande (500mm de diámetro) con pilares 
intermedios de dimensión múltiple de 50mm (según la práctica habitual en construcción de 
estos tipos de estructuras, y según la normalización existente en encofrados de pilares). 
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Figura-3: Detalle de nudo confinado doblemente: por la masa del hormigón del pilar 
interior que envuelve el nudo y por el zunchado de la zona de pilar que atraviesa el 
forjado. 
 
 
 
 En la figura-4 se puede observar el empotramiento de los extremos de las espirales 
dentro del hormigón del pilar mediante el estrangulamiento del hormigón del forjado en 
esta zona (50mm en la unión con el pilar inferior y 50mm más para el superior), para 
garantizar el recubrimiento mínimo en las armaduras según requisitos de durabilidad. Esta 
armadura helicoidal debe tener un paso mínimo libre de 30mm para garantizar la correcta 
colocación de hormigón y evitar la creación de una sección crítica al punzonamiento del 
forjado en este punto. El paso máximo para que sea aceptable el confinamiento debido al 
zunchado es de 0,3 veces el diámetro del núcleo confinado: 75mm para diámetros de 
250mm hasta 150mm para diámetros de 500mm. 
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 Figura-4: Detalle de la armadura de confinamiento en forma de espirales que envuelven 
las barras longitudinales del pilar a través de su paso por el forjado.  
 
 
 
 Para el dimensionado de la armadura de confinamiento se utilizará el criterio de 
pilares zunchados y hormigón confinado según propone Calavera [13] a partir del déficit 
de resistencia del hormigón del nudo teniendo en cuenta la resistencia efectiva producida 
exclusivamente por el hormigón del forjado.  
 
 Así la metodología a seguir para la comprobación de estos nudos confinados será la 
que se expone a continuación según los dos casos ya estudiados desde Bianchini [1]: 
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CASO 1:  Estructuras convencionales de h.a. donde (fcc/fcf) < 1,4 
 
 En este caso no hará falta la armadura de confinamiento debido a la despreciable 
diferencia de resistencias de los hormigones utilizados en los pilares y forjados. Podemos 
concluir en este caso que la resistencia del hormigón del nudo podrá considerarse a efectos 
de cálculo la misma resistencia que el hormigón del pilar: 
 
        fceff = fcc         (25) 
 
 
CASO 2:  Estructuras de altas prestaciones de h.a. donde (fcc/fcf) >= 1,4 
 
En este caso necesitaremos el efecto del confinamiento producido por el hormigón 
que envuelve el pilar y del confinamiento producido por el zunchado de la armadura para 
suplir el déficit de resistencia efectiva del hormigón del nudo. 
 
fceff = β ·(fcu +  fsu)        (26) 
 
donde: 
 fcu es la resistencia axil efectiva, de rotura del hormigón, debido al confinamiento 
producido por el hormigón del forjado que envuelve el pilar y cuyos valores se proponen 
en las conclusiones finales de la presente tesina. 
 
β es el coeficiente de acoplamiento del doble confinamiento del nudo en columna 
interior, definido en el apartado 5.3. de esta tesina. 
 
fsu es la resistencia axil efectiva, de rotura del hormigón, debido al zunchado de la 
armadura transversal helicoidal en el nudo cuya formulación corresponde al definido en el 
art. 40.3 de la vigente instrucción del hormigón estructural (EHE-08): 
 
 fsu = 1,50 * fcf * α * ωw       (28) 
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fcf: resistencia a compresión uniaxial del hormigón del forjado, 
ωw: cuantía volumétrica de la armadura transversal de zunchado (espira dentro  
        del nudo). Es el cociente entre el volumen de armadura transversal x fy, y  
        el volumen correspondiente de hormigón x fc; siendo fy la resistencia de  
        cálculo de la armadura transversal y fc la resistencia de cálculo del 
                    hormigón. 
α: coeficiente que en el caso de armaduras transversales helicoidales tiene como      
    valor: 
 α = 1 – St / (2*d)       (29) 
 
 St: paso de la hélice o espiral 
 d: diámetro del núcleo confinado 
 
Es importante tener en cuenta que en los casos de núcleos confinados de sección 
circular, el confinamiento sólo es aceptable para valores de St/d menores a 0,3. 
 
Según la experimentación obtenida en la segunda campaña de ensayos (ver anejo nº 
2) podemos observar que la formulación de la instrucción EHE-08 es más conservadora 
que la de Brandtzaeg, formulada en Montoya et al.[24] (del orden de un 14% más), siendo 
ésta última la que se adapta mejor a los resultados obtenidos en los ensayos reales. Así la 
expresión (28) podriamos afectarla por un coeficiente amplificador de 1,14: 
 
fsu =(1,50 * fcf * α * ωw) * 1,14 = 1,71* fcf * α * ωw   (30) 
 
 
• CASO NUDO CONFINADO DE PLACA EN COLUMNA INTERIOR 
SIN ARMADO TRANSVERSAL EN EL NUDO 
       (Situación de nudo confinado simplemente debido al hormigón) 
 
 Se trata del caso que necesitando confinamiento en el nudo, debido a que la 
relación de resistencias del pilar y forjado es superior a 1,4 (fcc/fcf>=1,4), no hay 
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necesidad de colocación de armadura transversal por ser suficiente el efecto de 
confinamiento del hormigón del forjado.  
 
fceff = fcu         (31) 
 
donde: 
 fcu es la resistencia axial efectiva, de rotura del hormigón, debido al confinamiento 
producido por el hormigón del forjado que envuelve el pilar y cuyos valores se proponen 
en las conclusiones finales de la presente tesina. 
 
 
• CASO NUDO ENCOFRADO O COLUMNA “SANDWICH” 
 
 El caso de nudo encofrado puede tratarse de dos formas diferentes: 
 
 
A) ENCOFRADO CON CONFINAMIENTO PARCIAL DEBIDO AL 
ARMADO TRANSVERSAL DEL NUDO 
(Situación de nudo encofrado para el hormigón y confinado por el armado) 
 
 Este caso es parecido al nudo confinado en nudo interior, pero sin la colaboración 
del hormigón del forjado alrededor del pilar que lo atraviesa. De esta forma confiamos el 
confinamiento sólo al zunchado del nudo con la armadura transversal helicoidal ya tratada. 
Así el diseño de este tipo de nudo no debería tener ninguna cara encofrada en la proyección 
de la cara del pilar, pues la solución constructiva del zunchado del nudo debería separar la 
cara encofrada al menos una distancia de 70mm (ver figura 6) para garantizar que la 
dimensión del núcleo confinado del nudo sea la misma que la sección del pilar, tal como 
puede verse en el detalle constructivo de las figuras 5 y 6. 
 
En este caso sólo tendremos la armadura de confinamiento para suplir el déficit de 
resistencia efectiva del hormigón del nudo. 
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fceff = fcf +  fsu        (32) 
 
donde: 
fcf es la resistencia a compresión simple, en estado uniaxial de tensiones, del 
hormigón del forjado (25 N/mm2 según la hipótesis planteada). 
 
fsu es la resistencia axil efectiva, de rotura del hormigón del nudo, debido al 
zunchado cuya formulación en la instrucción EHE-08 ya se vió en (28) pero sin tener en 
cuenta la amplificación de (30) debido a los resultados de ensayos de pilares interiores: 
 
fsu = 1,5 * fcf * α * ωw        (33) 
 
Figura-5: Detalle de nudo parcialmente confinado, sólo por el zunchado de la zona de  
pilar que atraviesa el forjado. 
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Figura-6: Detalle de la armadura de confinamiento en forma de espirales que envuelven 
las barras longitudinales del pilar a través de su paso por el forjado, en el caso de un pilar 
no interior y con una o más caras encofradas. Se puede observar que para garantizar una 
correcta colocación de la armadura helicoidal, debe cumplirse la condición que la cara 
encofrada del forjado diste un mínimo de 70mm de la cara del pilar, para garantizar el 
recubrimiento mínimo en las armaduras según requisitos de durabilidad. 
 
 
 
B) ENCOFRADO SIN NINGUN TIPO DE CONFINAMIENTO 
(Situación de nudo encofrado para el hormigón y sin armadura de 
confinamiento) 
 
 Se trata de dimensionar el nudo sin la colaboración de ningún tipo de 
confinamiento por estar una o más caras encofradas y sin poder colocar la armadura 
helicoidal expuesta en el caso anterior (caso típico de un pilar de fachada o esquina con la 
cara del forjado a una distancia menor de 70mm de la cara del pilar).  
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 De esta forma el objetivo de este caso es mejorar la capacidad mecánica de la 
sección del nudo incorporando más barras longitudinales de acero corrugado, y 
eventualmente refuerzos de acero laminado dentro del nudo (sección mixta de hormigón y 
acero) a partir del análisis de la pérdida de capacidad mecánica del hormigón de los pilares 
cuando éstos atraviesan el forjado, tal como se indica en la tabla-4 adjunta. El estudio 
empieza en un pilar de mínima sección (250mm de diámetro) hasta un pilar 
suficientemente grande (500mm de diámetro) con pilares intermedios de dimensión 
múltiple de 50mm (según la práctica habitual en construcción de estos tipos de estructuras, 
y según la normalización existente en encofrados de pilares). 
 
 
Ø (mm) Ac (mm2) Uc60 (KN) Uc25 (KN) Uref=Uc60-Uc25 (KN)
250 49087 1963.49 818.12 1145.37
300 70686 2827.43 1178.10 1649.33
350 96211 3848.45 1603.52 2244.93
400 125664 5026.54 2094.39 2932.15
450 159043 6361.72 2650.72 3711.00
500 196349 7853.98 3272.49 4581.49
 
 
Tabla-4: Pérdida de capacidad mecánica del hormigón del pilar en su paso dentro del 
forjado (Uc=Ac*fcd). Esta pérdida debido a la diferencia de resistencias de los 
hormigones del nudo, deberá ser sustituida por la capacidad mecánica añadida por el 
refuerzo (Uref=Uc60-Uc25). 
 
  Esta situación crea la necesidad de tener de reforzar esta zona débil con la 
colocación de más barras corrugadas longitudinales o, en el caso que no sea suficiente, el 
de perfiles de acero laminado tipo circular de pared delgada y de diferentes calidades (S-
275, S-355 y eventualmente S-450), según figura-7. 
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Figura-7: Detalle de nudo encofrado en pilar no interior. El hormigón del nudo no está 
confinado debido a la ausencia de masa de hormigón alrededor del pilar en el forjado, y 
debido a la ausencia de zunchado por problemas de recubrimiento del armado de 
confinamiento en la zona de contacto entre los dos hormigones. Se resuelve el tema por el 
refuerzo de acero laminado para compensar el decremento de capacidad mecánica en esta 
zona, creando una solución mixta hormigón-acero en la zona del forjado. 
 
 
 En la tabla-5 se dan las soluciones de refuerzo en acero laminado de diferentes 
calidades a partir del déficit de capacidades mecánicas de la sección de pilar respecto a la 
del nudo. La solución de incorporar más barras de acero corrugado en el nudo debe 
desestimarse por ser claramente insuficiente, tal como puede verse en la magnitud del 
déficit expuesto en la tabla-4. 
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NUCLEO ENCOFRADO fcc=60 / fcf=25
Ø (mm) Uref,nec (KN) Øperfil acero Sperfil (N/mm2) Uref,perfil (KN)
250 1145,37 168x10 S-275 1302,45
152x8 S-355 1223,57
152x6 S-450 1179,43
300 1649,33 219x10 S-275 1719,67
168x10 S-355 1681,35
168x8 S-450 1723,29
350 2244,93 193x10+152x8 S-275 2459,29
273x8 S-355 2251,71
193x10 S-450 2473,29
400 2932,15 219x10+168x10 S-275 3022,12
219x10+162x8 S-355 3443,50
219x10+162x8 S-450 4365,00
450 3711,00 355x8+219x10 S-275 4007,67
219x10+168x10 S-355 3901,28
219x10+152x8 S-450 4365,00
500 4581,49 406x8+324x8 S-275 4701,71
324x8+193x10 S-355 4635,29
219x10+168x10 S-450 4945,29
 
 
Tabla-5: Refuerzo de perfil de acero laminado de sección circular, de pared delgada, en el 
caso de nudo encofrado sin ningún tipo de confinamiento. La segunda columna 
corresponde al déficit de capacidad mecánica del nudo debido a la diferencia de 
hormigones que hace referencia la última columna de la tabla-3. En esta tabla se da la 
solución de tipo de perfil según calidad del acero y según el diámetro exterior del pilar de 
hormigón de calidad HA-60 en pilares y HA-25 en forjados. 
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4. ANÁLISIS NUMÉRICO 
 
4. 1.  ANALISIS NUMÉRICO DE UN NUDO INTERIOR CONFINADO 
PON EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 
 
 El objetivo del presente análisis numérico, a través del método de los elementos 
finitos (MEF), es simular el nudo a estudiar en partes discretas mediante el programa 
informático Ansys 10.0 (2005). Se trata de resolver un problema mecánico mediante el 
método de “trabajos virtuales”, transformando la ecuación diferencial que gobierna el 
problema (ecuación de equilibrio interno o ecuación de “Cauchy”) en su forma normal a su 
forma débil. La forma débil obtenida se impondrá sustituyendo en la discretización de cada 
elemento finito. De esta forma se obtiene un sistema lineal de ecuaciones con matrices 
elementales que se ensamblarán de acuerdo con las conectividades entre los elementos 
finitos. El sistema de referencia usado para la correcta definición de pilares y losa de planta 
circular se realiza a través de sus coordenadas cilíndricas tal como se define en la figura 8. 
 
                             
 
Figura-8: Definición del sistema de referencia en coordenadas cilíndricas. 
 
 
 Para realizar los cálculos sólo es necesario definir: 
• la forma débil del problema de contorno, 
• la geometría o malla de elementos finitos con las coordenadas nodales y sus 
conectividades, 
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• el elemento de referencia con los puntos y pesos de integración (cuadratura de 
Gauss) y el valor de las funciones de forma y derivadas en los puntos de 
integración. 
 
En el caso del nudo de pilar interior de una estructura de hormigón armado, se ha 
tratado un nudo con pilares de sección circular y losa también circular, concéntrico a los 
pilares sin la intervención del armado, haciendo la discretización con los dos tipos de 
hormigones ya conocidos. Dicha discretización se realiza a partir de los elementos finitos 
definidos por segmentos incrementales paralelos a las coordenadas cilíndricas de referencia 
(ver figura 9). 
 
 
 
 
Figura-9: Definición del elemento finito usado en la discretización del modelo numérico 
planteado, en coordenadas cilíndricas. 
 
 
 
 El proceso de carga en cualquier punto del medio incluirá un régimen elástico que 
terminará en el instante en que dicha trayectoria alcance la superficie de fluencia. La 
superficie de fluencia inicial ejerce un papel indicador en el instante de fallo (entendido 
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como fin del comportamiento elástico) independientemente del posible comportamiento 
post-fallo (comportamiento plástico) que se inicie más allá de dicho instante.  
 
La modelización del hormigón confinado plantea adoptar un modelo constitutivo. 
Dentro de las posibilidades que presenta ANSYS 10.0 (2005) para considerar el 
comportamiento no-lineal del hormigón confinado, tenemos: 
 
a) Definición de una curva tensión-deformación, en la cual se considere el 
efecto de la presión de confinamiento (f1). 
b) Aplicación del criterio de rotura  de Willam y Warnke (1974), según se 
puede observar en las figuras 10 y 11, mediante el cual se puede 
considerar fisuración del hormigón, además de la rotura por compresión 
del mismo. Este modelo constitutivo considera el comportamiento del 
hormigón confinado. 
c) Criterio de plastificación de Drucker-Prager (1952). Se trata de un 
criterio de plastificación elastoplástico, ampliamente aplicado en el 
estudio de materiales granulares, en el que se tiene en cuenta el efecto del 
confinamiento (ver figura 12). 
 
 
 
Figuras 10 y 11: Superficie de rotura del criterio de Willam-Warnke. En la figura 11 se 
presenta el caso biaxial. 
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Figura 12: Superficie de rotura del criterio de Drucker-Prager. 
 
                                    
 Según la tesis doctoral de Adam, J.M. [19], la forma de operar definida en a) es 
factible en aquellos casos en que f1 (tensión lateral de confinamiento) es constante a lo 
largo del elemento estudiado, y además se conoce esta presión en el momento en que se 
produce la rotura del elemento de hormigón fc1. Esta metodología se puede aplicar en 
elementos de  hormigón armado con una presión de confinamiento conocida “a priori”, 
pero no en el caso que nos ocupa. La aplicación del criterio de rotura de Willam-Warnke 
lleva implícito el incremento de resistencia del hormigón confinado. Diversos autores 
según [19] han señalado los problemas de convergencia que experimenta ANSYS 10.0 
(2005) cuando, dentro de este criterio de rotura, se combinan la fisuración y la rotura por 
compresión. Estos problemas de convergencia provocan la imposibilidad de caracterizar, 
mediante un modelo por el MEF, el estado límite último del elemento considerado. Por 
otro lado, el criterio de plastificación de Drucker-Prager indicado en c) ha sido 
ampliamente empleado para el caso de soportes de hormigón confinado. Este criterio de 
plastificación es más estable y origina un coste computacional inferior que el criterio de 
rotura de Willam-Warnke.             
 
 Así, en el modelo constitutivo se usará el criterio de rotura de Drucker-Prager, que 
tiene en cuenta la influencia de f1 en el incremento de resistencia del hormigón confinado. 
Este criterio es elástico y perfectamente plástico, sin considerar ninguna rama de 
endurecimiento. La superficie de plastificación queda representada a través de un cono de 
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sección circular (figura 12) tal que la superficie de plastificación definida por el criterio de 
Mohr-Coulomb quede dentro de la de Drucker-Prager. 
 
 La implementación del criterio de Drucker-Prager en ANSYS 10.0 (2005) requiere 
la definición de los parámetros “c” (cohesión del hormigón) y “Ø” (ángulo de fricción del 
hormigón). Según los razonamientos expuestos por Adam, J.M. [19], la resistencia a 
compresión uniaxial (fc) y a tracción (ft) del hormigón será: 
 
         2·c·cosØ 
 fc = ------------       (34) 
         1 - sinØ 
  
         2·c·cosØ 
 ft = ------------        (35) 
         1 + sinØ 
 
 
 Para el caso que el hormigón esté confinado, “c” y “Ø” se pueden determinar a 
partir de (34) y (35), conocida la resistencia a compresión uniaxial (fc) y tracción uniaxial 
(ft). Se puede conocer el valor del coeficiente de confinamiento efectivo “k1” a partir de la 
siguiente relación: 
 
         1 + sinØ 
 k1= --------------        (36) 
         1 - sinØ 
 
 
 El valor de fc y ft se conoce a partir de los ensayos a compresión sobre probetas 
normalizadas. No obstante, la determinación de “k1” requiere operar mediante el método 
de “prueba y error” hasta lograr una solución de compromiso, tal que los resultados 
obtenidos a partir del MEF (método elementos finitos) sean acordes con los obtenidos 
experimentalmente. En la figura 13, según Leonardo Massone S., Ph.D. [18], para un 
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hormigón fc=25 N/mm2, se deduce experimentalmente que k1=4.1, obteniendo la relación 
(1). En el caso de hormigones de alta resistencia y hormigones ligeros, el confinamiento 
“k1” disminuye (el coeficiente baja de 4.1 a 2.0). 
 
 
 
 
Figura 13: Diferentes estados de confinamiento lateral de un elemento cilíndrico de 
hormigón fc=25 N/mm2. (1 N/mm2 = 145 psi), según Leonardo Massone S., Ph.D. [18]. 
 
 
 Como deducción a lo anteriormente expuesto, según los trabajos de Adam J.M. [19] 
los valores para los diferentes parámetros que intervendrán en la modelización del nudo 
mediante el criterio de rotura de Drucker-Prager serán (en el caso del hormigón HA-25): 
• fc = 25 N/mm2 (resistencia a compresión uniaxial) 
• υ = 0,20  (coeficiente de Poisson) 
• c = 6,17 N/mm2 (cohesión) 
• Ø = 37,43º (ángulo de fricción) 
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Tipo de hormigón 
Resistencia 
característica 
fck (N/mm²) 
Módulo de 
Young 
(N/mm²) 
Coeficiente 
de Poisson 
Cohesión 
(N/mm²) 
Angulo 
fricción 
(º) 
       
HA-25 25 27264 0,20 6,17 37,43 
HA-60 60 34694 0,20 19,36 24,31 
 
Tabla-6: Características de los hormigones utilizados en el cálculo numérico deducidos a 
partir de los trabajos de Adam J.M. [19]. 
 
Debido a la complejidad de programación del modelo a estudiar, el nudo sólo se ha 
simulado de hormigón (sin ningún tipo de armado en su interior) con el único fin de 
analizar el efecto del confinamiento provocado por el hormigón que lo envuelve (efecto 
circunferencial), pues el confinamiento producido por el armado transversal dentro del 
nudo ha sido investigado en esta tesina en la segunda campaña de experimentación con 
resultados que dejan por el lado de la seguridad la formulación de la actual instrucción del 
Hormigón Estructural EHE-08 (ver Anejo-2). Además este efecto zunchado esta de acorde 
con multitud de investigaciones, entre los cuales debe destacarse a Mander, Priestley y 
Park [17], Calavera Ruiz, J. [13], Eid, R. [15], Garcia Meseguer, A. [12], y Montoya et al. 
[16]. 
 
           Así, el modelo a simular es un nudo rígido de hormigón sin armar, constituido por: 
 Pilar superior: Hormigón de altas prestaciones (HA-60) 
 Forjado: Hormigón convencional (HA-25)             
 Pilar inferior: Hormigón de altas prestaciones (HA-60) 
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Figura 14: Nudo rígido confinado, debido al hormigón circunferencial alrededor del pilar. 
 
            El modelo esta sometido a compresión simple, con dos áreas de aplicación de carga 
y un sólo punto de apoyo. Se realizará en él dos simplificaciones para optimizar la 
obtención de resultados: se simulará sólo un cuarto de nudo y sólo un punto de apoyo, 
estableciendo las condiciones de contorno de doble simetria. 
 
           El estudio numérico consta de 35 probetas de geometría cilíndrica, tal como se 
detalla en la tabla 7. 
 
Referencia 
probeta 
Vuelo 
forjado, v 
(mm) 
Canto 
forjado, h 
(mm) 
Ø pilar, c 
(mm) 
Ø forjado, 
c+2v, (mm) 
Altura pilar 
(mm) 
H8V0C 0 2000 250 250 125 
H8V0.25C 62,5 2000 250 375 125 
H8V0.5C 125 2000 250 500 125 
H8V0.75C 187,5 2000 250 625 125 
H8VC 250 2000 250 750 125 
H8V1.5C 375 2000 250 1000 125 
H8V2C 500 2000 250 1250 125 
 
     
H4V0C 0 1000 250 250 125 
H4V0.25C 62,5 1000 250 375 125 
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H4V0.5C 125 1000 250 500 125 
H4V0.75C 187,5 1000 250 625 125 
H4VC 250 1000 250 750 125 
H4V1.5C 375 1000 250 1000 125 
H4V2C 500 1000 250 1250 125 
 
     
H2V0 0 500 250 250 125 
H2V0.25C 62,5 500 250 375 125 
H2V0.5C 125 500 250 500 125 
H2V0.75C 187,5 500 250 625 125 
H2VC 250 500 250 750 125 
H2V1.5C 375 500 250 1000 125 
H2V2C 500 500 250 1250 125 
 
     
HV0 0 250 250 250 125 
HV0.25C 62,5 250 250 375 125 
HV0.5C 125 250 250 500 125 
HV0.75C 187,5 250 250 625 125 
HVC 250 250 250 750 125 
HV1.5C 375 250 250 1000 125 
HV2C 500 250 250 1250 125 
 
     
H0.5V0 0 125 250 500 125 
H0.5V0.25C 62,5 125 250 750 125 
H0.5V0.5C 125 125 250 1000 125 
H0.5V0.75C 187,5 125 250 1250 125 
H0.5VC 250 125 250 1500 125 
H0.5V1.5C 375 125 250 2000 125 
H0.5V2C 500 125 250 2500 125 
 
     
 
Tabla-7: Relación de probetas a analizar numéricamente para el estudio paramétrico, 
fijado el diámetro de pilares a 250mm. 
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             El elemento utilizado para reproducir el comportamiento del hormigón es el 
“SOLID65” incorporado en el programa  ANSYS 10.0 (2005) y utilizado para: 
 
 Modelizar sólidos tridimensionales con o sin refuerzo. 
 Reproducir comportamientos de materiales compuestos. 
• Estructura: 
 Compuesto por 8 nodos con 3 grados de libertad cada uno. 
 
 
Figura 15: Elemento “solid65”. 
 
• Propiedades: 
 Capacidad de fisurar en las 3 direcciones ortogonales, si está 
sometido a tracciones . 
 Capacidad de romper, deformación plástica, si está sometido a 
compresiones.  
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El nudo de hormigón confinado, dispone de tres planes de simetría, por tanto, nos 
permite representar tan solo una octava parte del nudo. Esta circunstancia tiene las 
siguientes ventajas: 
 
 Disminuye el tiempo de cálculo del modelo. 
 Disminuye la probabilidad de errores. 
 Facilita el posterior análisis de resultados. 
 
 
   
 
 
 
Figuras 16, 17 y 18: Discretización del nudo rígido confinado de hormigón con elementos 
finitos de 20,83mm de altura. 
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 El objetivo del estudio numérico es obtener la resistencia última de cada nudo a 
partir de un incremento progresivo de carga de 0,1 N/mm2. Se aplicará la carga vertical 
sobre la sección superior del pilar, de tal forma, que el nudo estará sometido a compresión 
simple. 
 
A continuación se muestra la modelización numérica del ensayo experimental de 
nudo real sin armado en su interior (especimenes descritos en Anejo-3), con las siguientes 
características geométricas y mecánicas: 
 
* canto de forjado:     h = 250mm 
* diámetro de los pilares superior e inferior:  c = 250mm 
* vuelo del forjado:     v = 400mm 
* relación “h/c”:     (h/c) = 1 
* relación “v/c”:     (v/c) = 1,6 
* resistencia a compresión hormigón en pilares: fcc = -60 N/mm2 
* resistencia a compresión hormigón en forjado: fcf = -25 N/mm2 
 
Como alternativa a la modelización numérica prevista (de proyecto), con el fin de 
poder comparar mejor los resultados obtenidos con los del ensayo experimental (ver Anejo 
3, espécimen “B”), se contempla los resultados a partir de la resistencia a compresión 
obtenida sobre testigos a 215 dias, consistente en -30 N/mm2 en forjado. Para el hormigón 
de pilares se contempla una resistencia a compresión uniaxial de -100 N/mm2 con el fin de 
provocar la rotura del forjado antes que la del pilar (tal como se provocó en laboratorio el 
reforzar los pilares del espécimen “B” con un tubo de acero de 8mm de grosor). 
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Figuras 19 y 20: Resultado en ANSYS 10.0 (2005), del estado triaxial de tensiones del 
forjado del modelo,  componente vertical (S3), en el momento de producirse la rotura. La 
tensión máxima a compresión vertical es de -79,533 N/mm2 (color azul oscuro). Hormigón 
en forjado HA-30. Hormigón en pilares HA-100. 
 
 
COMPORTAMIENTO DE NUDOS RIGIDOS DE HORMIGÓN CONFINADO EN LAS ESTRUCTURAS DE 
EDIFICACIÓN DE HORMIGÓN ARMADO  
Autor:  Eduard Bonmatí Lladó  Tutor:  Antonio R. Marí Bernat 
 
 
 
 
~ 50 ~ 
 
   
 
 
 
Figuras 21 y 22: Resultado en ANSYS 10.0 (2005), del estado triaxial de tensiones del 
forjado del modelo,  componente radial (S1), en el momento de producirse la rotura. La 
tensión máxima a compresión vertical es de -11,081 N/mm2 (color azul oscuro). Hormigón 
en forjado HA-30. Hormigón en pilares HA-100. 
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Figuras 23 y 24: Resultado en ANSYS 10.0 (2005), del estado triaxial de tensiones del 
forjado del modelo,  componente radial (S2), en el momento de producirse la rotura. La 
tensión máxima a compresión vertical es de -11,669 N/mm2 (color azul oscuro). Hormigón 
en forjado HA-30. Hormigón en pilares HA-100. 
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4. 2.   ESTUDIO PARAMÉTRICO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Se ha modelizado el nudo rígido a estudiar según discretización por el método de 
los elementos finitos (MEF). En las páginas siguientes se puede observar los diferentes 
resultados obtenidos con ANSYS 10.0 (2005) para los diferentes valores de v/c y h/c, 
siendo: 
c:  diámetro del pilar 
h: canto de la losa o forjado 
v: vuelo de la losa respecto a la cara de pilar 
 
El estudio paramétrico analiza 35 tipos de nudo con las relaciones siguientes: 
• (h/c) = 0.5, 1, 2, 4 y 8 
• (v/c) = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 y 2 
• c = 250 en todos los casos. 
 
El criterio de grado de confinamiento (f1/fc) se ha tomado a partir del estudio de la 
bibliografía existente, con la siguiente clasificación: 
- sin confinamiento:   (f1/fc) = 0 
- confinamiento bajo:   0 < (f1/fc) <= 0.33 
- confinamiento medio:  0.33 < (f1/fc) <= 0.66 
- confinamiento alto:   0.66 < (f1/fc) <= 1.00 
 
La determinación de la compresión ejercida por las caras laterales (f1) se ha 
obtenido por ponderación de la tensión máxima radial (75% de σRmax) y de la tensión 
máxima tangencial (25% de σTmax), debido a la geometría de discretización en 
coordenadas cilindricas. 
 
 f1 = 0.75 · σRmax + 0.25 · σTmax      (37) 
 
En la tabla-8 y gráfico adjunto de la doble página 53-54 se resume los diferentes 
valores obtenidos en ANSYS 10.0 (2005), con el confinamiento ejercido en las caras 
laterales (f1), coeficiente efectivo de confinamiento (k1), tensión vertical exterior de rotura 
(fcu), tipo de rotura, y grado de confinamiento (f1/fc) en cada caso. 
RESULTADOS MODELO NUMERICO DE NUDO RÍGIDO A COMPRESION TRIAXIAL (método elementos finitos - ANSYS 10.0 (2005)
fcc = -60 N/mm2 (hormigón en pilares HA-60) c: diámetro del pilar σVmax: Tensión Vertical máxima fcu: Tensión vertical exterior aplicada, de rotura del especimen
fcf = fco = -25 N/mm2 (hormigón en forjado HA-25) h: canto de la losa o forjado σRmax: Tensión Radial máxima Nu: Carga vertical exterior aplicada, de rotura del especimen
εco = -0,002 v: vuelo de la losa respecto al pilar σTmax: Tensión Tangencial máxima Ac: Area de la sección de hormigón del pilar
fc1 = Resistencia pieza a compresión triaxial Grados de confinamiento (f1/fc) f1 = (0,75·σRmax + 0,25·σTmax) / 2
f1 = Compresión ejercida por las caras laterales
fco = Resistencia pieza a compresión simple k1=4,1 (Brandtzaeg-1928, para confinamientos bajos) f1/fc = 0 SIN CONFINAMIENTO
εc1 = Deformación unitaria a compresión triaxial k1=5,3 (Candappa-2001, para confinamientos bajos) 0 < f1/fc <= 0.33 CONFINAMIENTO BAJO
εco = Deformación unitaria a compresión uniaxial k1=2,6 (Ansari y Li-1998, para confinamientos altos) 0.33 < f1/fc <= 0.66 CONFINAMIENTO MEDIO
k1 = Coeficiente de efectividad a confinamiento k1=2,98 (Miyauchi-1999, para confinamientos altos) 0.66 < f1/fc <= 1.00 CONFINAMIENTO ALTO
H0,5V0 125 0 250 0,5 0 0 49087,34375 -25,0 -1227,18 -25,000 -0,25 -2,0 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 FORJADO SIN CONFINAMIENTO
H0,5V0,25C 125 62,5 250 0,5 0,25 0,5 49087,34375 -53,5 -2626,17 -71,245 -0,50 -8,1 2,850 4,032 -11,078 -11,495 4,136 0,447 FORJADO CONFINAMIENTO MEDIO
H0,5V0,5C 125 125 250 0,5 0,5 1 49087,34375 -59,5 -2920,70 -64,512 -0,25 -4,0 2,580 2,025 -9,544 -9,843 4,108 0,385 FORJADO CONFINAMIENTO MEDIO
H0,5V0,75C 125 187,5 250 0,5 0,75 1,5 49087,34375 -64,0 -3141,59 -63,905 -0,23 -3,6 2,556 1,812 -9,422 -10,486 4,016 0,388 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
H0,5VC 125 250 250 0,5 1 2 49087,34375 -66,0 -3239,76 -60,127 -0,23 -3,8 2,405 1,876 -7,783 -11,142 4,074 0,345 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
H0,5V1,5C 125 375 250 0,5 1,5 3 49087,34375 -67,5 -3313,40 -66,098 -0,26 -4,1 2,644 2,059 -8,817 -13,435 4,122 0,399 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
H0,5V2C 125 500 250 0,5 2 4 49087,34375 -67,5 -3313,40 -65,520 -0,23 -3,7 2,621 1,845 -8,719 -13,113 4,127 0,393 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
HV0 250 0 250 1 0 0 49087,34 -25,0 -1227,18 -25,000 -0,50 -2,0 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 FORJADO SIN CONFINAMIENTO
HV0,25C 250 62,5 250 1 0,25 0,25 49087,34 -44,0 -2159,84 -52,147 -1,10 -8,8 2,086 4,392 -6,609 -7,165 4,023 0,270 FORJADO CONFINAMIENTO BAJO
HV0,5C 250 125 250 1 0,5 0,5 49087,34 -52,5 -2577,09 -49,955 -0,38 -3,1 1,998 1,539 -5,860 -6,952 4,069 0,245 FORJADO CONFINAMIENTO BAJO
HV0,75C 250 187,5 250 1 0,75 0,75 49087,34 -66,5 -3264,31 -66,761 -0,40 -3,2 2,670 1,603 -10,373 -11,359 3,932 0,425 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
HVC 250 250 250 1 1 1 49087,34 -67,5 -3313,40 -67,005 -0,34 -2,7 2,680 1,360 -10,523 -11,499 3,901 0,431 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
HV1,5C 250 375 250 1 1,5 1,5 49087,34 -69,0 -3387,03 -73,435 -0,33 -2,6 2,937 1,322 -9,032 -15,994 4,496 0,431 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
HV2C 250 500 250 1 2 2 49087,34 -69,0 -3387,03 -73,328 -0,32 -2,6 2,933 1,282 -9,271 -16,052 4,407 0,439 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
H2V0 500 0 250 2 0 0 49087,34 -25,0 -1227,18 -25,000 -1,00 -2,0 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 FORJADO SIN CONFINAMIENTO
H2V0,25C 500 62,5 250 2 0,25 0,125 49087,34 -44,5 -2184,39 -52,378 -5,27 -21,1 2,095 10,534 -6,851 -14,194 3,152 0,347 FORJADO CONFINAMIENTO MEDIO
H2V0,5C 500 125 250 2 0,5 0,25 49087,34 -58,5 -2871,61 -70,175 -3,01 -12,0 2,807 6,012 -12,142 -22,746 3,054 0,592 FORJADO CONFINAMIENTO MEDIO
H2V0,75C 500 187,5 250 2 0,75 0,375 49087,34 -65,5 -3215,22 -68,084 -0,66 -2,6 2,723 1,314 -20,194 -21,73 2,094 0,823 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H2VC 500 250 250 2 1 0,5 49087,34 -68,0 -3337,94 -69,541 -0,46 -1,8 2,782 0,916 -19,643 -22,73 2,182 0,817 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H2V1,5C 500 375 250 2 1,5 0,75 49087,34 -69,0 -3387,03 -70,089 -0,43 -1,7 2,804 0,855 -17,353 -22,872 2,407 0,749 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H2V2C 500 500 250 2 2 1 49087,34 -68,0 -3337,94 -73,281 -0,41 -1,7 2,931 0,826 -18,516 -24,852 2,402 0,804 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H4V0 1000 0 250 4 0 0 49087,34 -25,0 -1227,18 -25,000 -2,00 -2,0 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 FORJADO SIN CONFINAMIENTO
H4V0,25C 1000 62,5 250 4 0,25 0,0625 49087,34 -50,5 -2478,91 -53,656 -7,26 -14,5 2,146 7,263 -6,554 -12,139 3,604 0,318 FORJADO CONFINAMIENTO BAJO
H4V0,5C 1000 125 250 4 0,5 0,125 49087,34 -68,0 -3337,94 -69,938 -0,85 -1,7 2,798 0,854 -6,554 -21,279 4,391 0,409 PILAR CONFINAMIENTO MEDIO
H4V0,75C 1000 187,5 250 4 0,75 0,1875 49087,34 -68,5 -3362,48 -72,541 -0,51 -1,0 2,902 0,509 -23,116 -30,093 1,912 0,994 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H4VC 1000 250 250 4 1 0,25 49087,34 -68,0 -3337,94 -69,939 -0,45 -0,9 2,798 0,446 -23,989 -28,279 1,793 1,002 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H4V1,5C 1000 375 250 4 1,5 0,375 49087,34 -68,5 -3362,48 -73,499 -0,42 -0,8 2,940 0,418 -25,772 -31,872 1,777 1,092 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H4V2C 1000 500 250 4 2 0,5 49087,34 -68,5 -3362,48 -73,544 -0,41 -0,8 2,942 0,413 -25,765 -31,866 1,779 1,092 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H8V0 2000 0 250 8 0 0 49087,34 -25,0 -1227,18 -25,000 -4,00 -2,0 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 FORJADO SIN CONFINAMIENTO
H8V0,25C 2000 62,5 250 8 0,25 0,0313 49087,34 -50,5 -2478,91 -53,295 -6,23 -6,2 2,132 3,116 -6,411 -11,711 3,658 0,309 FORJADO CONFINAMIENTO BAJO
H8V0,5C 2000 125 250 8 0,5 0,0625 49087,34 -68,0 -3337,94 -69,738 -1,20 -1,2 2,790 0,602 -16,814 -21,332 2,493 0,718 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H8V0,75C 2000 187,5 250 8 0,75 0,0938 49087,34 -68,0 -3337,94 -73,163 -0,71 -0,7 2,927 0,355 -21,124 -27,372 2,123 0,907 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H8VC 2000 250 250 8 1 0,125 49087,34 -68,0 -3337,94 -73,836 -0,59 -0,6 2,953 0,294 -24,45 -32,192 1,851 1,055 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H8V1,5C 2000 375 250 8 1,5 0,1875 49087,34 -69,0 -3387,03 -77,543 -0,50 -0,5 3,102 0,251 -26,628 -36,121 1,812 1,160 PILAR CONFINAMIENTO ALTO
H8V2C 2000 500 250 8 2 0,25 49087,34 -67,0 -3288,85 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- NO ROMPE: problemas de convergencia
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El análisis de resultados según los diferentes valores obtenidos (tabla-8) son las 
siguientes: 
 
1. Según el grado de confinamiento que esta sometido el nudo: 
 
- El forjado de hormigón HA-25 nunca romperá en situaciones de 
confinamiento alto, siempre lo hará antes el pilar de hormigón HA-
60.  
- A mayor nivel de confinamiento (f1/fco) hay menor coeficiente de 
confinamiento efectivo (k1), confirmando las conclusiones de Adam 
J.M.(2007) [19]: 
 k1 = 4,1 – 5,3  (confinamientos bajos) 
 k1 = 2,2 – 2,9  (confinamientos altos) 
 
2. En las relaciones paramétricas (h/c) = 8 y (v/c) <1.5,  y  (h/c) = 4 y  (v/c) < 0.5 
no puede tratarse como un nudo rígido de una estructura de hormigón, sino que 
corresponden a un caso de carga sobre macizo. Estos casos deben tratarse como 
zonas de discontinuidad (zona “D”). 
 
3. A una misma relación (h/c) y a mayor vuelo de la losa respecto al pilar (v/c), 
habrá mayor grado de confinamiento, con la observación que a partir de 
relaciones (v/c) > 0.75 la resistencia a compresión triaxial del nudo (fc1) se 
estabiliza (ver figura-30). 
 
4. A una misma relación de vuelo de losa respecto al pilar (v/c) y a mayor canto 
de la losa (h/c), habrá mayor grado de confinamiento para   (v/c) > 0.75 y  (h/c) 
> 1 (ver tabla-8) 
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TENSION A COMPRESION TRIAXIAL EN NUDOS RIGIDOS 
CONFINADOS, DEBIDO AL HORMIGON 
CIRCUNFERENCIAL EN EL NUDO
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Figura-30: Tensión máxima a compresión triaxial (fc1) en nudos rígidos confinados de 
hormigón armado. Método de los Elementos Finitos (MEF) sobre las diferentes probetas 
ensayadas, obtenido en ANSYS 10.0 (2005). En la figura, (h/c) es la relación canto de losa 
o forjado / diámetro del pilar, y (v/c) es la relación vuelo de la losa respecto la cara de 
pilar / diámetro del pilar. En todos los casos ensayados se ha fijado c=250mm. 
 
 
5. Para cualquier relación (h/c) y a partir de relaciones (v/c) >= 0.75, con 
c=250mm y por extensión v >= 187 mm, la resistencia axial efectiva de rotura 
del hormigón (fcu), en nudos rígidos confinados, debido al hormigón 
circunferencial en el nudo será siempre superior a 60 N/mm2, es decir superior 
a la resistencia a compresión uniaxial del pilar (ver tabla-8 y gráfico adjunto). 
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5. ANÁLISIS EXPERIMENTAL 
 
5. 1.  DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS EN LA PRIMERA Y  
         SEGUNDA CAMPAÑA. 
 
 Realizada entre los años 2002 y 2007 según se detalla en el Anejo-2 de esta tesina. 
Su objetivo era relacionar diferentes variables en la rotura de cada espécimen sin 
instrumentación alguna. La primera campaña de 19 especimenes a ensayar no permitió 
asegurar que se podía conseguir el efecto buscado debido a las roturas anómalas 
producidas por la cantidad de variables no controladas. Se concluyó que en este tipo de 
ensayos son muy vulnerables a la rotura local de la cabeza del pilar superior. Además 
el exceso de parámetros a controlar fue motivo de falta de resultados en los 19 
especimenes ensayados. 
 
En la segunda campaña realizada durante el año 2007, con 16 probetas, los 
resultados indicaron que, efectivamente, con el aumento de la cuantía volumétrica de acero 
en el nudo, aumentaba la resistencia del hormigón en el nudo. Al mismo tiempo se realizó 
un estudio comparativo con diferentes formulaciones existentes para ver cuales se 
acercaban más a los resultados experimentales obtenidos, con el fin de utilizarlos para un 
nuevo diseño del nudo a estudiar.  
 
Comparando los resultados de cálculo con los obtenidos experimentalmente, 
pudimos observar que la formulación de Brandtzaeg (según descripción realizada por 
Montoya et al. [16]) se adapta mejor a los resultados obtenidos en los ensayos reales. 
Además la formulación dada por la instrucción EHE-08 es más conservadora que la 
de Brandtzaeg y del orden de un 14% más, tal como puede apreciarse en la tabla-9 del 
Anejo-2. 
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5.2. DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS DE LA TERCERA  
CAMPAÑA 
 
Se trata de una nueva campaña de experimentación con probetas de hormigón 
armado simulando un nudo rígido, a partir de hormigón confinado en la zona de forjado, y 
armadura transversal helicoidal dentro del nudo. Se realiza entre julio-2008 y mayo-2009 
según se detalla en el Anejo-3 de esta tesina. Esta tercera campaña de 2 especimenes, 
debidamente instrumentados, de simulación de nudo rígido a escala real, tuvo dos fases de 
obtención de resultados: 
 
• Rotura del primer espécimen:  
 
Habiéndose previsto una carga de rotura a compresión simple teórica de 2263,20 
kN para los pilares HA-60, la rotura de este espécimen se produjo para una carga de 
1417,74 kN debido a la rotura local de su cabeza superior por falta de anclaje de los 
estribos superiores (ver fotografias 47 y 48 del Anejo-3).  
 
• Rotura del segundo espécimen: 
 
Corregido el problema del primer espécimen con la confinación de los pilares 
superior e inferior con una “camisa de acero” a través de un perfil circular de acero 
laminado, de 8 mm de grosor (ver fotografias 41 a 44 del Anejo-3), la única posibilidad de 
rotura sólo podia producirse por la parte central deseada. Esta rotura se produjo a los 4725s 
(1h:18’:45”) para una carga total y efectiva de 4426,92 kN y 4286 kN respectivamente. La 
deformación vertical en el momento de la rotura fue de 10,28mm y una deformación 
efectiva de 8,8mm. Así, los resultados que se obtuvieron fueron: 
 
Resistencia efectiva de rotura del hormigón debido al doble confinamiento de 
pilar interior (fceff) = -82,93 N/mm2  
Esta tensión fue 2,61 veces la resistencia a compresión uniaxial real de -31,75 
N/mm2 según rotura de testigos del mismo espécimen a la misma edad del 
ensayo. 
Deformación unitaria efectiva (εc1) = 8,8mm/850mm = -0,0104 
Esta deformación fue 5,18 veces la uniaxial prevista de -0,002. 
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5. 3.   ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 
 La comparación de los resultados experimentales de la segunda y tercera campaña 
con el numérico del “laboratorio virtual” son los siguientes: 
 
Ensayo experimental (hormigón armado)  Ensayo numérico (hormigón sin armar) 
Ac = 49.087,34 mm2     Ac = 49.087,34 mm2 
As = 678,58 mm2 
fco = -31,75 N/mm2     fco = -30 N/mm2 
fy = -400 N/mm2 
Nu = -4.286 kN     Nu = -3.607,92 kN 
Us = As · fy = -271,43 kN 
Ncu = Nu – Us = -4.014,57 kN  
fceff = Ncu / (Ac-As) = -82,93 N/mm2  fceff = Nu / Ac = -73,5 N/mm2 
fceff,exp = (fcu + fsu),exp =-82,93 N/mm2 fceff,num = fcu,num = -73,50 N/mm2 
 
Ac, superficie sección de hormigón en pilar    
As, superficie sección de barras de acero long. en pilar 
fco, resistencia a compresión uniaxial del hormigón sobre testigos a 215 dias  
fy, resistencia a tracción de las barras de acero corrugado 
Nu, carga de rotura del espécimen      
Us, capacidad mecánica del acero en pilar 
Ncu, carga máxima en la sección de hormigón del pilar 
fceff, resistencia efectiva a compresión axial del hormigón en el nudo de columna interior 
fcu, resistencia última a compresión axial del hormigón  en el nudo de columna interior,  
       debido al confinamiento del hormigón circunferencial. 
fsu, resistencia última a compresión axial del hormigón en el nudo de columna interior,  
       debido al confinamiento por zunchado de la armadura transversal helicoidal. 
(fcu + fsu),exp, resistencia experimental a compresión axial del hormigón en el nudo de 
 columna interior, debido al efecto conjunto (acoplado) del doble  
                         confinamiento (hormigón circunferencial y zunchado de la armadura  
                         transversal helicoidal). 
fcu,num, resistencia del ensayo numérico, a compresión axial del hormigón en el nudo de 
 columna interior, debido al confinamiento producido por el hormigón       
 circunferencial del forjado. 
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• El hormigón armado (experimental) rompe a una tensión a compresión vertical 
y efectiva de (fcu + fsu),exp = -82,93 N/mm2, mientras que el hormigón sin 
armar (numérico) rompe a una tensión a compresión vertical y efectiva de 
fcu,num = -73,5 N/mm2. La diferencia entre los dos ensayos debería atribuirse 
a la colaboración de la armadura helicoidal transversal en el caso del hormigón 
armado (fsu). En el ensayo experimental, el confinamiento dado por esta 
armadura helicoidal de 8mm de diámetro de barra, paso de hélice de 45mm y 
diámetro de confinamiento de 250mm, es de un incremento de tensión a 
compresión vertical y efectiva de fsu,exp = -25,15 N/mm2 según (30), 
expresión validada a partir del ensayo experimental de la segunda campaña (ver 
Anejo-2). 
 
• Los resultados anteriores nos alertan que: 
 
 (fcu + fsu),exp <  fcu,num + fsu,exp   (38) 
 
Como conclusión importante a tener en cuenta: hay cierto acoblamiento 
entre el confinamiento del hormigón de la losa (que envuelve al pilar) y el 
confinamiento de la armadura transversal helicoidal, no produciéndose el 
efecto aditivo de los dos tipos de confinamientos (fcu y fsu) sino su 
acoplamiento. De esta forma, la desigualdad (38) puede transformarse en 
igualdad definiendo un nuevo coeficiente de acoplamiento β<1: 
 
(fcu + fsu),exp = β · ( fcu,num + fsu,exp )    (39) 
 β < 1 
  
En el caso de la experimentación de la 3ª campaña, el coeficiente de acoplamiento 
(β) adquiere el siguiente valor: 
 
 -82,93 N/mm2 =  β · (-73,5 N/mm2 -25,15 N/mm2)     β = 0,84  (40) 
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6. DEFINICIÓN DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN NUDOS RIGIDOS 
CONFINADOS DE HORMIGÓN ARMADO 
 
• CASO NUDO CONFINADO EN COLUMNA INTERIOR 
       (Situación de nudo confinado doblemente) 
 
El detalle constructivo para la correcta definición del nudo confinado en columna 
interior (figura-31), se definirá de acuerdo con el planteo de usar hormigón de alta 
resistencia en pilares (HA-60) y hormigón convencional de mínima resistencia en forjados 
(HA-25). Se colocará armadura transversal helicoidal dimensionada de acuerdo con el 
déficit de tensión triaxial debida al confinamiento del hormigón que envuelve el pilar, tal 
como se explica en capítulos anteriores. 
 
El hormigonado de los pilares superior e inferior se ejecutará de forma que 
provoque un estrangulamiento del hormigón del forjado (50mm en la unión con el pilar 
inferior y 50mm más para el superior), para garantizar el recubrimiento mínimo en las 
armaduras helicoidales según requisitos de durabilidad. Esta armadura helicoidal debe 
tener un paso mínimo libre de 30mm para garantizar la correcta colocación de hormigón y 
evitar la creación de una sección crítica a punzonamiento del forjado en este punto. El paso 
máximo para que sea aceptable el confinamiento debido al zunchado es de 0,3 veces el 
diámetro del núcleo confinado: 75mm para diámetros de 250mm hasta 150mm para 
diámetros de 500mm.  
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 Figura 31: Detalle constructivo del nudo rígido confinado en columna interior. Se debe 
garantizar en su diseño y ejecución: 
• Recubrimiento mínimo de la armadura helicoidal en su empotramiento dentro 
de los pilares. 
• Paso mínimo de la armadura helicoidal = 30mm 
• Paso máximo de la armadura helicoidal = 0,3 veces el diámetro del núcleo 
confinado (75mm en diámetros de 250mm hasta 150mm en diámetros de 
500mm). 
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• CASO NUDO ENCOFRADO O COLUMNA “SANDWICH” 
 
 El caso de nudo encofrado puede tratarse de dos formas diferentes: 
 
 
A) ENCOFRADO CON CONFINAMIENTO PARCIAL 
(Situación de nudo encofrado para el hormigón y confinado por el armado) 
 
 Este caso es parecido al nudo confinado en nudo interior, pero sin la colaboración 
del hormigón del forjado alrededor del pilar que lo atraviesa. De esta forma confiamos el 
confinamiento sólo al zunchado del nudo con la armadura transversal helicoidal ya tratada. 
Así el diseño de este tipo de nudo no debería tener ninguna cara encofrada en la proyección 
de la cara del pilar, pues la solución constructiva del zunchado del nudo debería separar la 
cara encofrada al menos una distancia de 70mm para garantizar que la dimensión del 
núcleo confinado del nudo sea la misma que la sección del pilar, tal como puede verse en 
el detalle constructivo de la figura 32. 
 
 
B) ENCOFRADO SIN CONFINAMIENTO 
(Situación de nudo encofrado para el hormigón y sin armadura de 
confinamiento) 
 
 Se trata del nudo rígido sin la colaboración de ningún tipo de confinamiento por 
estar una o más caras encofradas y sin poder colocar la armadura helicoidal expuesta en el 
caso anterior (caso típico de un pilar de fachada o esquina con la cara del forjado a una 
distancia menor de 70mm de la cara del pilar). Esta situación crea la necesidad de tener de 
reforzar esta zona débil con la colocación de más barras corrugadas longitudinales o, en el 
caso que no sea suficiente, el de perfiles de acero laminado tipo circular de pared delgada 
y de diferentes calidades (S-275, S-355 y eventualmente S-450), según figura 33 y tabla-4. 
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Figura 32: Detalle constructivo del nudo rígido encofrado y con confinamiento parcial 
debido a la armadura transversal helicoidal. Se debe garantizar en su diseño y ejecución: 
• La cara encofrada del forjado diste un mínimo de 70mm respecto de la cara del 
pilar. 
• Recubrimiento mínimo de la armadura helicoidal en su empotramiento dentro 
de los pilares. 
• Paso mínimo de la armadura helicoidal = 30mm 
• Paso máximo de la armadura helicoidal = 0,3 veces el diámetro del núcleo 
confinado (75mm en diámetros de 250mm hasta 150mm en diámetros de 
500mm). 
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Figura 33: Detalle constructivo del nudo rígido encofrado y sin ningún tipo de 
confinamiento. Se resuelve el problema mediante el refuerzo de acero laminado para 
compensar el decremento de capacidad mecánica en esta zona, creando una solución 
mixta hormigón-acero en la zona del forjado. 
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
7.1. RESUMEN 
 
Se ha procedido a realizar tres campañas experimentales y una simulación numérica 
para caracterizar el comportamiento de un nudo rígido en columna interior de hormigón 
armado. 
 
• Primera campaña experimental: Fabricación y rotura de 19 especimenes de 
probeta cilíndrica tipo “sándwich” con hormigones HA-25 en parte interior y 
HA-60 en extremos. Estas probetas fueron debidamente armadas con armadura 
longitudinal y estribos en pilares (HA-60) y armadura transversal helicoidal en 
nudo (HA-25). 
 
• Segunda campaña experimental: Fabricación y rotura de 16 especimenes de 
probeta cilíndrica con un solo tipo de hormigón (HA-25); 13 con armadura 
helicoidal y 3 sin armadura (probetas de referencia). 
 
• Tercera campaña experimental: Fabricación y rotura de 2 especimenes 
simulando a escala real un nudo rígido en columna interior, con hormigones 
HA-60 en pilares y HA-25 en losa intermedia. Estuvieron debidamente armadas 
con armadura longitudinal y estribos en pilares, armadura transversal helicoidal 
en nudo, y doble malla en losa. En esta campaña se complementó su estudio en 
la instrumentación del análisis experimental con bandas extensométricas en los 
dos especimenes y LVDT sólo en el primero. En el segundo espécimen se 
confinaron debidamente los pilares superior e inferior para forzar la rotura en la 
zona intermedia deseada. El confinamiento lateral del hormigón de pilares se 
realizó mediante el revestimiento de tubos de acero estructural, de 8mm de 
grosor, y la interposición de mortero entre los dos materiales.  
 
• Simulación numérica con el método de los elementos finitos (MEF): Con el 
programa ANSYS 10.0 (2005) se modelizó un nudo rígido en columna interior 
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sin ningún tipo de armado. Se creó así un “laboratorio virtual” donde se 
procedió a su análisis con diferentes parámetros en estudio, fijando el diámetro 
de los pilares circulares en c = 250mm. Se realizaron 35 ensayos con la 
combinación de dos parámetros diferentes: canto de la losa de forjado (h) y 
vuelo de la losa respecto de la cara de pilar (v). En el estudio se fijaron las 
relaciones “h/c” y “v/c” .  
 
 
 
7.2. CONCLUSIONES  
  
• Según el tipo de confinamiento posible en el nudo de placa en columna, 
tendremos tres tipos de detalles constructivo: 
- Nudo confinado doblemente en columna interior (ver figura 31) 
- Nudo confinado parcialmente en columna exterior (ver figura 32) 
- Nudo sin confinamiento en columna exterior (ver figura 33) 
 
• En nudos de columna interior hay dos tipos de confinamiento que se acoplan 
mutuamente: confinamiento dado por el hormigón circunferencial en el nudo y 
confinamiento dado por la armadura transversal helicoidal con efecto zunchado 
de su núcleo interior. 
 
• La tensión exterior aplicada, vertical, última, y repartida sobre la sección del 
pilar superior (fcu), con la cual agota la capacidad de confinamiento producido 
por el hormigón circunferencial, puede deducirse en el gráfico adjunto de la 
tabla-8 de la página 53 (obtenida del modelo numérico) y cuyos valores están 
en función de los parámetros “h/c”, “v/c” y con c=250mm. 
 
Puede observarse en dicho gráfico que para todas las situaciones donde “v/c” 
>= 0.75 (correspondiendo a v>=187.5mm con c=250mm) el confinamiento 
producido por el hormigón circunferencial (fcu) es siempre superior a 60 Mpa. 
En los casos con “v/c” < 0.75 sólo se conseguirá la misma resistencia de los 
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pilares para el caso “h/c” = 8. En los casos restantes el valor fcu es siempre 
inferior a 60 Mpa. 
 
TENSION AXIAL EFECTIVA DE ROTURA DEL 
HORMIGON, EN NUDOS RIGIDOS CONFINADOS, 
DEBIDO AL HORMIGON CIRCUNFERENCIAL  EN EL 
NUDO
HA-25 forjado / HA-60 pilares
0
20
40
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Gráfico adjunto a la tabla-8 de la página 53: Se resume los diferentes valores obtenidos 
en ANSYS 10.0 (2005), con la tensión vertical exterior de rotura (fcu) en función de los 
parámetros “h/c”, “v/c, y con c=250mm. 
 
• La tensión exterior aplicada, vertical, última, y repartida sobre la sección del 
pilar superior (fsu), con la cual agota la capacidad de confinamiento producido 
por el zunchado de la armadura transversal helicoidal en el nudo, puede 
expresarse como: 
 
fsu =1,71* fcf * α * ωw      (30) 
 
 
fcf: resistencia a compresión uniaxial del hormigón del forjado, 
ωw: cuantía volumétrica de la armadura transversal de zunchado (espira dentro  
        del nudo). Es el cociente entre el volumen de armadura transversal x fy, y  
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        el volumen correspondiente de hormigón x fc; siendo fy la resistencia de  
        cálculo de la armadura transversal y fc la resistencia de cálculo del 
                    hormigón. 
α: coeficiente que en el caso de armaduras transversales helicoidales tiene como      
    valor: 
 α = 1 – St / (2*d)       (29) 
 
 St: paso de la hélice o espiral 
 d: diámetro del núcleo confinado 
 
Es importante tener en cuenta que en los casos de núcleos confinados de 
sección circular, el confinamiento sólo es aceptable para valores de St/d 
menores a 0,3. 
 
El resultado obtenido en (30) es sustancialmente superior al definido en el 
artículo 40.3 de la vigente instrucción EHE-08 sobre “bielas de hormigón 
confinado” donde el coeficiente “1,71” de (30) le corresponde un coeficiente de 
“1,50” en la EHE-08. La bondad de la instrucción española en este artículo 
(quedando por el lado de la seguridad) se explica con todo detalle en los 
resultados obtenidos en la segunda campaña experimental (ver Anejo-2).  
 
• En el estudio de nudo doblemente confinado de hormigón armado en columna 
interior (figura 31), la ecuación de equilibrio estático en el nudo es la siguiente: 
 
    
 Nu  =  β · (fcu + fsu) · Ac  +  fy · As   (41) 
 
 
con los siguientes significados: 
 
Nu: es la carga última de agotamiento del nudo 
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fcu: es la resistencia axil efectiva, de rotura del hormigón, debido al 
confinamiento producido por el hormigón del forjado que envuelve el pilar y 
cuyos valores pueden obtenerse en el estudio paramétrico del análisis numérico 
para nudos de hormigón HA-25 en forjado y HA-60 en pilares (ver gráfico 
adjunto de la tabla-8). 
 
β: es el coeficiente de acoplamiento del doble confinamiento del nudo en 
columna interior, definido en el apartado 5.3. de esta tesina, y cuyo valor (en el 
caso particular de los ensayos realizados y del análisis numérico para forjado 
con hormigón HA-30 y pilares HA-100) dió un valor de 0,84. 
 
fsu: es la resistencia axil efectiva, de rotura del hormigón, debido al zunchado 
de la armadura transversal helicoidal en el nudo. 
 
fy: es el límite elástico del acero, en las barras longitudinales del pilar. 
 
Ac: es la superficie de hormigón, en la sección de pilar. 
 
As: es la superficie de acero, en las barras longitudinales del pilar. 
 
• Según la experimentación de la primera campaña (ver Anejo-2) se concluyó que 
este tipo de ensayos son muy vulnerables a la rotura local de la cabeza del pilar 
superior. Además el exceso de parámetros a controlar fue motivo de falta de 
resultados en los 19 especimenes ensayados. 
 
• Según la experimentación de la tercera campaña (según Anejo-3) se observa la 
importancia de la instrumentación de los ensayos de cara a la validación de 
resultados. El comportamiento de las bandas extensométricas: su alargamiento 
y su estado tensional tienen una relación directa en el momento y forma de 
rotura de la probeta. La plastificación de la armadura queda perfectamente 
caracterizada en el comportamiento de las bandas y por extensión el 
comportamiento del hormigón y su fisuración en el momento de la rotura. 
 
• Según la simulación numérica (ver análisis de resultados), hay una relación 
directa entre tipo de rotura en el nudo y grado de confinamiento del hormigón 
circunferencial en el nudo: un nudo con un grado de confinamiento alto, 
romperá antes el pilar de HA-60 que el forjado de HA-25.  
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• En los resultados obtenidos en la simulación numérica del nudo, se confirma la 
relación de la bibliografía estudiada, en definir un mayor coeficiente efectivo 
(k1) para nudos de bajo confinamiento (0<f1/fc<=0.33) y menor coeficiente 
efectivo para nudos de gran confinamiento (0.66<f1/fc<=1), en el caso del 
confinamiento producido por el hormigón circunferencial: 
 
fc1 = fco + k1 * f1     (1) 
 
 k1 = 4,1 – 5,3  (grados de confinamientos bajos) 
 k1 = 2,2 – 2,9  (grados de confinamientos altos) 
donde: 
fc1 es la resistencia del hormigón a compresión triaxial, 
fco es la resistencia del hormigón a compresión simple, 
f1 es la compresión ejercida por las caras laterales, 
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8. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
 Este trabajo experimental investigó el comportamiento de nudos rígidos de 
hormigón confinado en las estructuras de hormigón armado. Se fijó un hormigón HA-25 en 
forjados y HA-60 en pilares en los casos de placa en columna interior. Las campañas 
experimentales realizadas se han complementado con el análisis numérico por el método 
de los elementos finitos (MEF) y la comparación de resultados ha  sido de gran interés, 
confirmando el acoplamiento de los dos tipos de confinamiento existente. 
 
 Dado que este trabajo se han fijado variables tales como el diámetro de pilares de 
sección circular, con c=250mm, y se han fijado los tipos de hormigón en forjado y pilares, 
seria de mucho interés ampliar el estudio realizado con pilares de mayor diámetro (hasta 
500mm) y hormigón de altas prestaciones en pilares de HA-100. En este sentido seria 
interesante profundizar el análisis en los tubos de acero rellenos de hormigón y los 
encamisados con materiales FRP, en los casos que se produce en primer lugar la rotura del 
pilar. 
 
 En cuanto a la confirmación de los resultados encontrados, es recomendable 
realizar una cuarta campaña con especimenes de hormigón en masa para comparar 
directamente con los resultados del análisis numérico, ya que la comparación se ha 
realizado de forma indirecta a través de la segunda y tercera campaña de ensayos. 
 
 En cuanto a la realización de nuevos ensayos es necesario tomar todas las 
precauciones posibles con el fin de evitar la dispersión de resultados, tal como sucedió en 
la primera campaña. Esto es aplicable desde la fabricación de los hormigones teniendo 
mucho cuidado en las dosificaciones y resistencias resultantes, procedimientos de 
confinamiento, instrumentación y desarrollo del ensayo. De esta forma podrá realizarse 
una más exacta valoración, validez de los ensayos, y mejor interpretación de los resultados. 
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ANEJO-1 
 
MODELIZACIÓN NUMÉRICA DEL NUDO CONFINADO EN COLUMNA 
INTERIOR 
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 2 Anejo-1 
 
 
La modelización numérica del nudo confinado se ha realizado a través del 
método de los elementos finitos (MEF), con el uso del programa informático ANSYS 
10.0 (2005). Los experimentos numéricos realizados tendrán como modelo constitutivo 
el criterio de rotura de Drucker-Prager, que tiene en cuenta la influencia de σct en el 
incremento de resistencia del hormigón confinado. Este criterio es elástico y 
perfectamente plástico, sin considerar ninguna rama de endurecimiento. La superficie de 
plastificación queda representada a través de un cono de sección circular tal que la 
superficie de plastificación definida por el criterio de Mohr-Coulomb quede dentro de la 
de Drucker-Prager. 
 
Los valores para los diferentes parámetros que intervendrán en la modelización 
del nudo (zona forjado) mediante el criterio de rotura de Drucker-Prager serán: 
• fc = 25 N/mm2 (resistencia a compresión uniaxial) 
• υ = 0,20  (coeficiente de Poisson) 
• c = 6,17 N/mm2 (cohesión) 
• Ø = 37,43º (ángulo de fricción) 
• Ec = 27264 N/mm2 (módulo de elasticidad del hormigón) 
 
Como ejemplo de comportamiento a confinamiento sobre un hormigón de 
25Mpa, se ha realizado una prueba con el programa ANSYS 10.0 (2005) sobre un 
cilindro de 10mm de diámetro y 20mm de altura. La tensión de confinamiento, de 7,517 
MPa, aplicada sobre las paredes laterales del cilindro ha dado como resultado la curva 
de tensión-deformación del gráfico-1 de este anejo-1. 
 
A partir de estos resultados se ha modelizado el nudo rígido a estudiar según 
discretización por el método de los elementos finitos (MEF). En las páginas siguientes 
se puede observar los diferentes resultados obtenidos con ANSYS 10.0 (2005) para los 
diferentes valores de v/c y h/c (relaciones vuelo forjado / diámetro del pilar circular y  
canto forjado / diámetro del pilar respectivamente). 
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 3 Anejo-1 
 
CURVA TENSION-DEFORMACION CILINDRO, 
10x20mm,  DE HORMIGÓN CONFINADO 
LATERALMENTE
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Gráfico-1: Curva tensión-deformación para una probeta cilíndrica de hormigón 
confinado lateralmente por una tensión de 7,517 N/mm2. Se puede apreciar que 
su rotura se produce a una tensión mayor al doble de su resistencia uniaxial, y su 
deformación triaxial es diez veces superior a su deformación máxima uniaxial. 
 
 
           El estudio numérico consta de 35 probetas de geometría cilíndrica, tal como se 
detalla en la tabla 1. 
 
Referencia 
probeta 
Vuelo 
forjado, v 
(mm) 
Canto 
forjado, h 
(mm) 
Ø pilar, c 
(mm) 
Ø forjado, 
c+2v, (mm) 
Altura pilar 
(mm) 
H8V0C 0 2000 250 250 125 
H8V0.25C 62,5 2000 250 375 125 
H8V0.5C 125 2000 250 500 125 
H8V0.75C 187,5 2000 250 625 125 
H8VC 250 2000 250 750 125 
H8V1.5C 375 2000 250 1000 125 
H8V2C 500 2000 250 1250 125 
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H4V0C 0 1000 250 250 125 
H4V0.25C 62,5 1000 250 375 125 
H4V0.5C 125 1000 250 500 125 
H4V0.75C 187,5 1000 250 625 125 
H4VC 250 1000 250 750 125 
H4V1.5C 375 1000 250 1000 125 
H4V2C 500 1000 250 1250 125 
 
     
H2V0 0 500 250 250 125 
H2V0.25C 62,5 500 250 375 125 
H2V0.5C 125 500 250 500 125 
H2V0.75C 187,5 500 250 625 125 
H2VC 250 500 250 750 125 
H2V1.5C 375 500 250 1000 125 
H2V2C 500 500 250 1250 125 
 
     
HV0 0 250 250 250 125 
HV0.25C 62,5 250 250 375 125 
HV0.5C 125 250 250 500 125 
HV0.75C 187,5 250 250 625 125 
HVC 250 250 250 750 125 
HV1.5C 375 250 250 1000 125 
HV2C 500 250 250 1250 125 
 
     
H0.5V0 0 125 250 500 125 
H0.5V0.25C 62,5 125 250 750 125 
H0.5V0.5C 125 125 250 1000 125 
H0.5V0.75C 187,5 125 250 1250 125 
H0.5VC 250 125 250 1500 125 
H0.5V1.5C 375 125 250 2000 125 
H0.5V2C 500 125 250 2500 125 
 
     
 
Tabla-1: Relación de probetas a analizar numéricamente para el estudio paramétrico, 
fijado el diámetro de pilares a 250mm. 
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 5 Anejo-1 
 
v/c=0,25 Caso 1: h/c=8:  c=250mm; h=2000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -53,295 N/mm2;  Deformación máxima = -6,232 mm 
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 6 Anejo-1 
 
 
Tensión de rotura radial = -6,411 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -11,711 N/mm2 
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v/c=0,25 Caso 2: h/c=4:  c=250mm; h=1000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -53,656 N/mm2;  Deformación máxima = -7,263 mm 
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Tensión de rotura radial = -6,554 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -12,139 N/mm2 
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v/c=0,25  Caso 3: h/c=2:  c=250mm; h=500mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -52,378 N/mm2;  Deformación máxima = -5,267 mm 
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Tensión de rotura radial = -6.851 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -14,194 N/mm2 
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v/c=0,25 Caso 4: h/c=1:  c=250mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -52,147 N/mm2;  Deformación máxima = -1,098 mm 
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Tensión de rotura radial = -6,609 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -7,165 N/mm2 
 
 
 
 
 
  
COMPORTAMIENTO DE NUDOS RIGIDOS DE HORMIGÓN CONFINADO EN LAS ESTRUCTURAS 
DE EDIFICACIÓN DE HORMIGÓN ARMADO   
Autor: Eduard Bonmatí Lladó  Tutor: Antonio R.Marí Bernat 
   
 
 17 Anejo-1 
v/c=0,25 Caso 5: h/c=0,5:  c=500mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial =  -71,245 N/mm2;  Deformación máxima = -0,504047 mm 
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Tensión de rotura radial = -11,078 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -11,495 N/mm2 
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 20 Anejo-1 
v/c=0,5 Caso 1: h/c=8:  c=250mm; h=2000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -69,738 N/mm2;  Deformación máxima = -1,203 mm 
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Tensión de rotura radial = -16,814 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -21,332 N/mm2 
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 23 Anejo-1 
v/c=0,5 Caso 2: h/c=4:  c=250mm; h=1000mm; ef=20,833333mm 
 
 
Tensión de rotura axial = -69,938 N/mm2;  Deformación máxima = -0,854052 mm 
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Tensión de rotura radial = -6,554 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -21,279 N/mm2 
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v/c=0,5  Caso 3: h/c=2:  c=250mm; h=500mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -70,175 N/mm2;  Deformación máxima = -3,006 mm 
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Tensión de rotura radial = -12,142 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -22,746 N/mm2 
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v/c=0,5 Caso 4: h/c=1:  c=250mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -49,955 N/mm2;  Deformación máxima = -0,38485 mm 
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Tensión de rotura radial = -5,86 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -6,952 N/mm2 
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v/c=0,5 Caso 5: h/c=0,5:  c=500mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial =  -64,512 N/mm2;  Deformación máxima = -0,253124 mm 
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Tensión de rotura radial = -9,544 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -9,843 N/mm2 
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v/c=0,75 Caso 1: h/c=8:  c=250mm; h=2000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -73,163 N/mm2;  Deformación máxima = -0,710109 mm 
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Tensión de rotura radial = -21,124 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -27,372 N/mm2 
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v/c=0,75 Caso 2: h/c=4:  c=250mm; h=1000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -72,541 N/mm2;  Deformación máxima = -0,509012 mm 
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Tensión de rotura radial = -23,116 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -30,093 N/mm2 
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v/c=0,75  Caso 3: h/c=2:  c=250mm; h=500mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -68,084 N/mm2;  Deformación máxima = -0,657078 mm 
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Tensión de rotura radial = -20,194 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -21,73 N/mm2 
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v/c=0,75 Caso 4: h/c=1:  c=250mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -66,761 N/mm2;  Deformación máxima = -0,400794 mm 
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Tensión de rotura radial = -10,373 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -11,359 N/mm2 
 
 
  
COMPORTAMIENTO DE NUDOS RIGIDOS DE HORMIGÓN CONFINADO EN LAS ESTRUCTURAS 
DE EDIFICACIÓN DE HORMIGÓN ARMADO   
Autor: Eduard Bonmatí Lladó  Tutor: Antonio R.Marí Bernat 
   
 
 47 Anejo-1 
 
v/c=0,75 Caso 5: h/c=0,5:  c=500mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
 
Tensión de rotura axial =  -63,905 N/mm2;  Deformación máxima = -0,226487 mm 
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Tensión de rotura radial = -9,422 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -10,486 N/mm2 
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v/c=1 Caso 1: h/c=8:  c=250mm; h=2000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -73,836 N/mm2;  Deformación máxima = -0,588517 mm 
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Tensión de rotura radial = -24,45 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -32,192 N/mm2 
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v/c=1 Caso 2: h/c=4:  c=250mm; h=1000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -69,939 N/mm2;  Deformación máxima = -0,445807 mm 
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Tensión de rotura radial = -23,989 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -28,279 N/mm2 
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v/c=1  Caso 3: h/c=2:  c=250mm; h=500mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -69,541 N/mm2;  Deformación máxima = -0,457886 mm 
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Tensión de rotura radial = -19,643 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -22,73 N/mm2 
 
 
 
 
 
 
v/c=1 Caso 4: h/c=1:  c=250mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
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Tensión de rotura axial = -67,005 N/mm2;  Deformación máxima = -0,340117 mm 
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Tensión de rotura radial = -10,523 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -11,499 N/mm2 
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v/c=1 Caso 5: h/c=0,5:  c=500mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial =  -60,127 N/mm2;  Deformación máxima = -0,234481 mm 
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Tensión de rotura radial = -7,783 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -11,142 N/mm2 
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v/c=1,5 Caso 1: h/c=8:  c=250mm; h=2000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -77,543 N/mm2;  Deformación máxima = -0,501572 mm 
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Tensión de rotura radial = -26,628 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -36,121 N/mm2 
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 68 Anejo-1 
v/c=1,5 Caso 2: h/c=4:  c=250mm; h=1000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -73,499 N/mm2;  Deformación máxima = -0,418312 mm 
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Tensión de rotura radial = -25,772 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -31,872 N/mm2 
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 71 Anejo-1 
v/c=1,5  Caso 3: h/c=2:  c=250mm; h=500mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -70,089 N/mm2;  Deformación máxima = -0,427392 mm 
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Tensión de rotura radial = -17,353 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -22,872 N/mm2 
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 74 Anejo-1 
v/c=1,5 Caso 4: h/c=1:  c=250mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -73,435 N/mm2;  Deformación máxima = -0,330442 mm 
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Tensión de rotura radial = -9,032 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -15,994 N/mm2 
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v/c=1,5 Caso 5: h/c=0,5:  c=500mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
 
Tensión de rotura axial =  -66,098 N/mm2;  Deformación máxima = -0,257318 mm 
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Tensión de rotura radial = -8,817 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -13,435 N/mm2 
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v/c=2 Caso 1: h/c=8:  c=250mm; h=2000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -70,15 N/mm2;  Deformación máxima = -0,447823 mm 
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Tensión de rotura radial = -25,552 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -29,207 N/mm2 
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v/c=2 Caso 2: h/c=4:  c=250mm; h=1000mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -73,544 N/mm2;  Deformación máxima = -0,412763 mm 
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Tensión de rotura radial = -25,765 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -31,866 N/mm2 
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v/c=2  Caso 3: h/c=2:  c=250mm; h=500mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -73,281 N/mm2;  Deformación máxima = -0,413114 mm 
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Tensión de rotura radial = -18,516 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -24,852 N/mm2 
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v/c=2 Caso 4: h/c=1:  c=250mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial = -73,328 N/mm2;  Deformación máxima = 0,320455 mm 
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Tensión de rotura radial = -9,271 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -16,052 N/mm2 
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v/c=2 Caso 5: h/c=0,5:  c=500mm; h=250mm; ef=20,833333mm 
 
 
 
Tensión de rotura axial =  -65,52 N/mm2;  Deformación máxima = -0,230586 mm 
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Tensión de rotura radial = -8,719 N/mm2 
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Tensión de rotura tangencial = -13,113 N/mm2 
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 95 Anejo-1 
DEFORMACIÓN AXIL v/c=0,25 
 
c=250mm h=2000mm   c=250mm h=1000mm  
  
h/c=8  uz = -6,232mm   h/c=4  uz = -7,263mm 
v/c=0,25 εz = -0,6232 %  v/c=0,25 εz = -1,4526 % 
 
c=250mm h=500mm   c=250mm h=250mm  
          
h/c=2  uz = -5,267mm  h/c=1  uz = -1,098mm 
v/c=0,25 εz = -2,1068 %  v/c=0,25 εz = -0,8784 % 
 
c=250mm h=125mm     
           
h/c=0,5 uz = -0,504047 mm   
v/c=0,25 εz = -0,8065 %   
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 96 Anejo-1 
DEFORMACIÓN AXIL v/c=0,50 
 
c=250mm h=2000mm   c=250mm h=1000mm  
     
h/c=8  uz = -1,203 mm   h/c=4  uz = -0,854052mm 
v/c=0,5 εz = -0,1203 %   v/c=0,5 εz =  -0,1708 % 
 
c=250mm h=500mm   c=250mm h=250mm  
  
h/c=2  uz = -3,006mm  h/c=1  uz = -0,38485mm 
v/c=0,5 εz = -1,202 %   v/c=0,5 εz = -0.307 % 
 
c=250mm h=125mm     
         
h/c=0,5 uz = -0,253124mm   
v/c=0,5 εz = -0,405 % 
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DEFORMACIÓN AXIL v/c=0,75 
 
c=250mm h=2000mm   c=250mm h=1000mm  
         
h/c = 8  uz = -0,710109mm   h/c = 4  uz = -0,509012mm 
v/c=0,75 εz = -0,071 %   v/c=0,75 εz = -0,1018 % 
 
c=250mm h=500mm   c=250mm h=250mm  
    
h/c = 2  uz = -0,657078mm     h/c =1 uz = -0,400794mm 
v/c=0,75 εz = -0,2603 %     v/c=0,75 εz = -0,3206 % 
 
c=250mm h=125mm     
         
h/c=0,5 uz = -0,226487mm   
v/c=0,75 εz = -0,3623 % 
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DEFORMACIÓN AXIL v/c=1,00 
 
c=250mm h=2000mm   c=250mm h=1000mm 
  
h/c = 8  uz = -0,588517mm   h/c = 4  uz = -0,445807mm 
v/c = 1  εz =  -0,0588 %  v/c = 1  εz = -0,089 % 
 
c=250mm h=500mm   c=250mm h=250mm  
  
h/c = 2  uz = -0,457867mm  h/c = 1  uz = -0.340117mm 
v/c = 1  εz = -0,1831 %  v/c = 1  εz = -0,2721 % 
 
c=250mm h=125mm     
         
h/c = 0,5 uz = -0,234481mm   
v/c = 1  εz = -0,3752 % 
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DEFORMACIÓN AXIL v/c=1,50 
 
c=250mm h=2000mm   c=250mm h=1000mm  
  
h/c = 8  uz = -0,501539mm   h/c = 4  uz = -0,418312mm 
v/c = 1,50 εz = -0,0502 %  v/c=1,50 εz = -0,0837 %  
 
c=250mm h=500mm   c=250mm h=250mm  
    
h/c = 2  uz = -0,427332mm  h/c =1  uz = -0,330442mm 
v/c = 1,50  εz = -0,1709 %  v/c = 1,50 εz = -0,26435 % 
 
c=250mm h=125mm     
      
h/c = 0,5 uz = -0,257318mm   
v/c = 1,50 εz = -0,41171 % 
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 100 Anejo-1 
DEFORMACIÓN AXIL v/c=2,00 
 
c=250mm h=2000mm   c=250mm h=1000mm  
  
h/c = 8  uz = -0,447823mm   h/c = 4  uz = -0,412763mm 
v/c = 2  εz = -0,0448 %   v/c = 2  εz = -0,08255 % 
 
c=250mm h=500mm   c=250mm h=250mm  
  
h/c = 2  uz = -0,413114mm  h/c = 1  uz = -0,32045mm 
v/c = 2  εz = -0,1652 %  v/c = 2  εz = -0,256 % 
 
c=250mm h=125mm     
  
h/c = 0,5 uz = -0,230586 mm   
v/c = 2  εz = -0,3689 % 
COMPORTAMIENTO DE NUDOS RIGIDOS DE HORMIGÓN CONFINADO EN LAS ESTRUCTURAS 
DE EDIFICACIÓN DE HORMIGÓN ARMADO    
Autor: Eduard Bonmatí Lladó  Tutor: Antonio R.Marí Bernat 
  
 1 Anejo-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO-2 
 
PRIMERA Y SEGUNDA EXPERIMENTACIÓN CON PROBETAS DE 
HORMIGON ARMADO, CONFINADAS A PARTIR DE ARMADURA 
TRANSVERSAL HELICOIDAL DENTRO DEL NUDO. 
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 Esta primera y segunda campaña experimental se realiza por el laboratorio 
CECAM (Centro de Estudios de la Construcción y análisis de Materiales del Colegio de 
Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Girona)  en convenio con la Universitat de 
Girona (UdG), Formigons Alsina y con la colaboración de S.I.K.A, Prefer y el soporte 
institucional de la Dirección General de actuaciones concertadas de Arquitectura i 
Habitatge de la Generalitat de Catalunya. Este convenio se firma el 16 de noviembre 
de 2001 y la coordinación de todos los trabajos desarrollados fue a cargo del redactor de 
esta tesina. 
 
 Inicialmente se planteó una serie de combinaciones de hormigones entre 
columnas y forjados, una vez avanzado el estudio de la documentación recogida se 
decidió estudiar solamente el hormigón HA-60 en pilares y HA-25 en forjados. A la 
vista de los múltiples aspectos con el que se podía abordar el tema, se quiso acotar el 
trabajo estudiando un enfoque concreto de la cuestión y buscando la parte aplicada.  De 
esta forma se quiso estudiar el efecto del confinamiento con armadura transversal en el 
núcleo de la columna que intersecta con el forjado. Igualmente se optó por limitar el 
estudio de columnas de sección circular intentando no introducir más variables y 
dejando las columnas de sección rectangular para una fase posterior. 
 
 
 PRIMERA CAMPAÑA DE 19 ESPECIMENES A ENSAYAR TIPO  
            SANDWICH 
 
 Se diseñó un primer espécimen a ensayar compuesto por una columna cilíndrica 
de hormigón armado, de 300mm de diámetro, hormigonada en tres partes horizontales: 
una de inferior y superior de 500mm de altura, con hormigón HA-60 y una parte 
intermedia de 300m de altura, con hormigón HA-25 (ver fotografia-1). Se definieron los 
parámetros a variar de un elemento a otro. Se procedió a la realización de un estudio 
analítico de la influencia de las principales variables: cuantía volumétrica, relación 
altura-ancho de la intersección e inclusión de la armadura longitudinal atravesando el 
nudo. En total se definieron 19 especimenes a ensayar. Se decidió realizar columnas 
tipo “sándwich” sin incluir el ábaco por considerar que era la situación más 
desfavorable y que podía corresponder el caso de una columna de esquina. 
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 Las probetas se construyeron en la planta de hormigón preparado “Formigons 
Alsina” de Camplllong (Girona), con la participación personal de profesorado de la 
UdG. La rotura de los ensayos se realizó en el laboratorio de LGAI (actualmente 
Applus) de Bellaterra (Barcelona). Tal como se había planteado el proyecto, 
inicialmente no parecía necesaria la presencia de personal de la UdG, pero se demostró 
que si era necesario. Las roturas de los primeros especimenes ensayados resultaron 
sospechosamente semejantes, con una rotura decantada hacia un lateral que nos hizo 
pensar que no era atribuible a la casualidad.  
 
Replanteada la situación con los responsables del laboratorio, resultó que era 
necesario un mayor control del posicionamiento de las probetas y de la sujeción de los 
platos de la prensa. De esta forma se tuvo una rotura anómala en las cinco primeras 
probetas. Se dispone de los datos obtenidos, fotografías y filmaciones efectuada por la 
UdG en todos los ensayos. 
 
                                        
 
Fotografía-1: Probeta de hormigón armado “columna tipo sándwich” compuesta de 
tres partes: superior e inferior de HA-60 (pilares) y zona central de HA-25 (forjado).  
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 Del análisis de los resultados se llegó a la conclusión que había demasiadas 
variables no controladas suficientemente, que no permitió sacar conclusiones 
definitivas. Como elementos distorsionadores hay que destacar los debidos a la 
ejecución de las probetas y ensayos a rotura. En los primeros se produjeron variaciones 
en las dimensiones de las probetas en la zona del “sándwich” que si bien en un elemento 
de una obra podrían no tener importancia, sí que pueden ocasionar efectos en ensayos 
de laboratorio donde se necesita de una especial precisión. En el segundo aspecto ya se 
ha indicado las roturas anómalas de algunos especimenes. 
 
                                       
 
Fotografía-2: Rotura de una probeta de hormigón armado tipo “sándwich” de la 
primera campaña de ensayos.. 
 
 
 El análisis de resultados no permitió asegurar que se podía conseguir el efecto 
buscado (aumento de la resistencia del hormigón del forjado) teniendo en cuenta lo que 
se había dado por supuesto en la bibliografía: influencia de la cuantía de armadura de 
confinamiento, armadura longitudinal y relación geométrica canto de forjado – ancho 
del pilar. Además se pudo observar la vulnerabilidad de dichas probetas ante la rotura 
local de la cabeza del pilar superior. 
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SEGUNDA CAMPAÑA DE 13 ESPECIMENES DE HORMIGÓN 
ZUNCHADO A ENSAYAR 
 
 Ante la falta de resultados de la primera campaña, nos hizo replantear la esencia 
del problema, o sea la influencia del confinamiento con espiras o estribos en el aumento 
de la resistencia del hormigón. A partir de aquí se planteó realizar una segunda campaña 
de ensayos con probetas cilíndricas confinadas con diferente cuantía de acero, y de 
mucho menor tamaño. Esta segunda fase de ensayos se realizó en el laboratorio 
CECAM con la dirección de la UdG. Se construyeron y ensayaron un total de 16 
probetas cilíndricas, 150mm de diámetro y 200mm de altura. Trece probetas se 
ensayaron con armadura transversal helicoidal de 118mm de diámetro de la helicoide, 
6mm de diámetro de la barra y con diferentes pasos de hélice (desde 46.99mm hasta 
19.67mm según se detalla en la tabla-7). Las tres restantes probetas se ensayaron sin 
ninguna armadura como probetas de referencia en la resistencia del hormigón. Los 
resultados indicaron que, efectivamente, con el aumento de la cuantía volumétrica de 
acero en el nudo, aumentaba la resistencia del hormigón en el nudo. Al mismo tiempo 
se realizó un estudio comparativo con diferentes formulaciones existentes para ver 
cuales se acercaban más a los resultados experimentales obtenidos, con el fin de 
utilizarlos para un nuevo diseño del nudo a estudiar. Estos resultados se obtuvieron en 
mayo de 2007. 
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3            4 
Fotografías 3 y 4: Armadura de confinamiento empleada en la segunda campaña de 
ensayos. Se construyeron y ensayaron un total de 16 especimenes, de los cuales 3 
fueron sin armadura. 
 
        
5        6 
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7       8 
Fotografías 5, 6, 7 y 8: Prerrotura y rotura de algunas de las probetas en la segunda 
campaña de ensayos. Los resultados fueron concordantes con la cuantía volumétrica de 
acero de cada probeta. 
 
 
unid. D. Ext. 
D. 
Barra D. Medio D. Interior Largo paso n.espiras  desarrollo (**) 
  de d dm = de-d di = de-2d H p 
n= H/p + 
2 pi()*dm*n 
  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)   (mm) 
4 124 6 118 112 190 20 11,50 4263 
3 124 6 118 112 190 30 8,33 3089 
3 124 6 118 112 190 40 6,75 2502 
3 124 6 118 112 190 50 5,80 2150 
3 (*)  -  -  -  -  -  -  - 
          
(*)  3 unidades sin espira 
     
   
      
(**)   El desarrollo contabilitzado es el de la espira con las dos cabezas escuadradas. 
 
No se tiene en cuenta la longitud adicional que pueda ser necesaria para su proceso de 
fabricación 
 
Tabla-6: Definición de 13 probetas con armadura de confinamiento y  tres probetas 
más sin ningún tipo de armado. 
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Ref fc fy 
Ø 
barra 
Ø 
espira sep Wc Wsc ww 
A1 29,7 500 6 118 46,93 1,09E+07 223343,701 0,344 
A2 29,7 500 6 118 49,44 1,09E+07 212004,852 0,326 
A3 29,7 500 6 118 50,00 1,09E+07 209630,397 0,323 
B1 29,7 500 6 118 38,89 1,09E+07 269517,096 0,415 
B2 29,7 500 6 118 40,48 1,09E+07 258930,827 0,399 
B3 29,7 500 6 118 39,32 1,09E+07 266569,681 0,410 
C1 29,7 500 6 118 29,50 1,09E+07 355305,758 0,547 
C2 29,7 500 6 118 30,00 1,09E+07 349383,996 0,538 
C3 29,7 500 6 118 30,33 1,09E+07 345582,587 0,532 
D1 29,7 500 6 118 19,03 1,09E+07 550789,273 0,848 
D2 29,7 500 6 118 19,35 1,09E+07 541680,614 0,834 
D3 29,7 500 6 118 18,68 1,09E+07 561109,201 0,864 
D4 29,7 500 6 118 19,67 1,09E+07 532868,321 0,820 
         
         
         
         
Probetas de referencia sin armadura 
    
           
P (KN) fc 
 
Pm fcm 
     
522 29,5         
523 29,6  525 29,7      
528 29,9             
         
Confinamiento 
     
           
f1c = fc*(1+C*ww) 
     
 
Tabla-7: Medidas obtenidas en las 13 probetas ensayadas con armadura de 
confinamiento y obtención de la cuantía volumétrica de la pieza (ww) 
 
 
 
 
 
 
 
COMPORTAMIENTO DE NUDOS RIGIDOS DE HORMIGÓN CONFINADO EN LAS ESTRUCTURAS 
DE EDIFICACIÓN DE HORMIGÓN ARMADO    
Autor: Eduard Bonmatí Lladó  Tutor: Antonio R.Marí Bernat 
  
 9 Anejo-2 
 
 
 
Brandzaeg EHE-08 Ensayo 
C  
Br 
f1c  
Br P Br sep/Øesp α 
C 
EHE f1cEHE 
P 
EHE 
P 
ensayo 
fc1 
ensayo 
C 
ensayo 
1,75 47,6 520 0,40 0,80 1,20 42,0 459 510 46,6 1,660 
1,75 46,7 510 0,42 0,79 1,19 41,2 450 533 48,8 1,966 
1,75 46,5 508 0,42 0,79 1,18 41,0 449 551 50,3 2,154 
1,75 51,3 561 0,33 0,84 1,25 45,1 494 611 55,9 2,126 
1,75 50,4 551 0,34 0,83 1,24 44,4 486 656 60,0 2,561 
1,75 51,0 558 0,33 0,83 1,25 44,9 491 637 58,3 2,345 
1,75 58,1 636 0,25 0,88 1,31 51,0 558 762 69,7 2,463 
1,75 57,7 631 0,25 0,87 1,31 50,6 554 771 70,5 2,552 
1,75 57,4 627 0,26 0,87 1,31 50,4 551 737 67,4 2,383 
1,75 73,8 807 0,16 0,92 1,38 64,4 705 932 85,2 2,205 
1,75 73,0 799 0,16 0,92 1,38 63,8 698 915 83,7 2,180 
1,75 74,6 816 0,16 0,92 1,38 65,1 712 926 84,7 2,142 
                      
 
Tabla-8: Obtención de las cargas de rotura (P) y la resistencia del hormigón confinado 
(fc1) según formulación teórica de Brandzaeg, expuesto por Montoya et al. [16] y 
según la vigente instrucción del hormigón estructural, EHE-08 [24].  
 
 
 
En la tabla-7 se dan las medidas obtenidas en las 13 probetas ensayadas con 
armadura de confinamiento y la obtención de la cuantía volumétrica de la pieza (ww). 
En las probetas sin armadura se tomaron como referencia para la obtención de los 
incrementos de resistencia en las probetas armadas. En este caso la resistencia media 
uniaxial del hormigón (fcm) fue de 29,70 N/mm2 y la carga media de rotura (Pm=Pref) 
es de 525 KN. 
 
En la tabla-8 se puede observar las cargas de rotura (P) y la resistencia del 
hormigón confinado (fc1) obtenidas en las 13 probetas armadas del ensayo, las 
correspondientes calculadas teóricamente según Brandzaeg [16] y según la vigente 
instrucción del hormigón estructural, EHE-08 [24]. De la formulación de cálculo de 
“fc1=fc*(1+C*ww)” se deduce el coeficiente “C” en el ensayo para compararlo con la 
formulación de Brandzaeg (C=1,75) y la de EHE-08 (C=1,5*α). 
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Comparando los resultados de cálculo con los obtenidos experimentalmente 
obtenemos los siguientes resultados de gran interés que se muestran en la tabla-9. 
Podemos observar que la formulación de la instrucción EHE-08 es más conservadora 
que la de Brandzaeg (del orden de un 14% más), y ésta última se adapta mejor a los 
resultados obtenidos en los ensayos reales.  
 
 
Pensayo/Pref 
 
PBr/PEHE Pensayo/PEHE Pensayo/PBr 
0,972  1,13 1,11 0,98 
1,016  1,13 1,18 1,04 
1,049  1,13 1,23 1,08 
1,165  1,14 1,24 1,09 
1,251  1,14 1,35 1,19 
1,215  1,14 1,30 1,14 
1,453  1,14 1,37 1,20 
1,469  1,14 1,39 1,22 
1,404  1,14 1,34 1,17 
1,777  1,14 1,32 1,16 
1,745  1,14 1,31 1,15 
1,765  1,15 1,30 1,13 
 
Tabla-9: Relación de las cargas de rotura calculadas según Brandzaeg [16] y la 
instrucción EHE-08 [24], y las obtenidas en los ensayos de cada probeta armada. La 
carga de referencia es la carga media de rotura (Pm=Pref), y su valor  es de 525 KN. 
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CARGA DE ROTURA DEL ENSAYO (P) EN FUNCIÓN DE LA CUANTIA VOLUMETRICA (ww)
y = 724,36x + 326,73
R2 = 0,9479
0
200
400
600
800
1000
1200
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
ww
P 
K
N
 
 
Gráfico-1: Existencia del efecto confinamiento del hormigón debido al zunchado de la 
armadura de la probeta. 
 
 
En el gráfico-1 se puede apreciar la regresión lineal obtenida como consecuencia 
de la carga de rotura en los 13 ensayos (P) en función de la cuantía volumétrica (ww) de 
la armadura de confinamiento.  
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ANEJO-3 
 
TERCERA EXPERIMENTACIÓN CON PROBETAS DE HORMIGON 
ARMADO, SIMULANDO UN NUDO DE PLACA EN COLUMNA INTERIOR, 
CON ARMADURA TRANSVERSAL HELICOIDAL DENTRO DEL NUDO. 
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 Con motivo de la redacción de la presente tesina, con el objetivo de culminar los 
trabajos realizados en las dos campañas anteriores, y ahora con la participación del 
profesor Antonio R. Marí de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), juntamente 
con los profesores Lluís Torres y Xavier Cahís de la Universitat de Girona (UdG), con 
la colaboración del laboratorio CECAM, Formigons Alsina, Prefer, y Serralleria 
Cullell, se diseñaron dos especímenes iguales de hormigón armado simulando un nudo 
rígido, de placa en columna interior, con armadura transversal helicoidal dentro del 
nudo (ver figuras 1 y 2). 
 
 
250
400
3
0
0
190
EXPERIMENTACIÓN 3ª FASE:
FABRICACIÓN Y ROTURA DE LOS 2 MODELOS SIGUIENTES:
(Peso propio: 6.148,12 N)
(Rotura compresión simple teórica: 2.263,2 KN)
2
5
0
3
0
0
5
0
5
0
 Figura 1: Esquema para la fabricación  de los dos especímenes diseñados. 
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1.Galgas extensiométricas unidireccionales en armadura longitudinal.
  
3+3 (espirales)
3 (estribo)
3 (estribo)
3x3Ud = 9 Ud  
Total 9 Ud
  
Galgas
  
 
2.Galgas extensiométricas unidireccionales en armadura transversal.
-En los estribos 3x2Ud = 6 Ud
-En las espirales 3x2Ud = 6 Ud
  
Total 12 Ud Galgas
3.LVDT (Transductor de desplazamiento vertical):
  
6 LVDT
  
Para las mediciones de las deformaciones verticales
en el hormigón arriba y abajo de los pilares a 120 º
  
 Figura 2: Esquema para la instrumentación de los dos especímenes diseñados. 
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Figura 3: Situación y numeración de las galgas en armaduras longitudinales y 
transversales (espiras y estribos) 
 
A continuación se detalla el proceso de fabricación, transporte y rotura de los 
especimenes diseñados: 
 
 
FABRICACIÓN DE LOS ESPECIMENES:                                                                                  
 
 Se empezó por el instrumentar el ferrallado suminitrado y montado por la 
empresa elaboradora de armaduras de acero Prefer. La instrumentación fue realizada 
por personal del laboratorio CECAM de Celrà (Girona). Todo el proceso de encofrado y 
hrmigonado fue realizado por la empresa Formigons Alsina en la misma planta de 
hormigón preparado de Campllong (Girona). Estos trabajos empezaron el mes de julio 
de 2008 (ver fotos nº1 a 26). 
 
 En las tablas 1 al 6 se dan las dosificaciones de las amasadas de hormigón de 
cada tipo de hormigón utilizado, en cada uno de los especimenes. 
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1       2 
 
3 
 
Fotografías 1, 2 y 3: Proceso de pulido en las zonas de pegado de las galgas 
extensiométricos para la instrumentación de la ferralla. 
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4 5 
 
6 
 
Fotografías 4, 5 y 6: Armadura longitudinal y estribos ya preparados dentro del molde 
del pilar inferior con la instrumentación de esta parte inferior ya realizada. Se puede 
observar la protección de las galgas con cinta adhesiva de color rojo. 
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 ESPECIMEN "A"               
ZONA INFERIOR HA-
60 
% PESO 
 
ESPECIMEN "B"               
ZONA INFERIOR HA-
60 
% PESO 
ARENA 0/4 23,54  ARENA 0/4 23,619 
GRAVA 6/14 39,665  GRAVA 6/14 39,767 
CEMENTO 
PORTLAND 18,897  
CEMENTO 
PORTLAND 18,944 
SIKACRETE-HD 1,506  SIKAMENT-390 1,51 
VISCOCRETE 0,284  VISCOCRETE 0,284 
REHOMIX-810 0,098  REHOMIX-810 0,098 
MICROSILICE 10,63  MICROSILICE 10,63 
AGUA 5,38  AGUA 5,148 
 100   100 
RELACION A/C 0,28  RELACION A/C 0,27 
CONO ABRAMS 17,5 cm  CONO ABRAMS 19 cm 
CONSISTENCIA    CONSISTENCIA   
 
Tablas 1 y 2: Dosificación de las amasadas de hormigón del pilar inferior de cada 
espécimen. 
 
 
 
 ESPECIMEN "A"               
ZONA CENTRAL HA-
25 
% PESO 
 
ESPECIMEN "B"               
ZONA CENTRAL HA-
25 
% PESO 
ARENA 0/2 9,7  ARENA 0/2 10,2 
ARENA 0/4 31,05  ARENA 0/4 30,4 
GRAVA 6/14 42,65  GRAVA 6/14 42,5 
CEMENTO 
PORTLAND 13,1  
CEMENTO 
PORTLAND 13,25 
SIKAMENT-390 0,15  SIKAMENT-390 0,15 
AGUA 3,35  AGUA 3,5 
 100   100 
RELACION A/C 0,26  RELACION A/C 0,26 
CONO ABRAMS 6 cm  CONO ABRAMS 5 cm 
CONSISTENCIA BLANDA  CONSISTENCIA PLASTICA 
 
 
Tablas 3 y 4: Dosificación de las amasadas de hormigón de la zona central de cada 
espécimen. 
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 ESPECIMEN "A"               
ZONA SUPERIOR HA-
60 
% PESO 
 
ESPECIMEN "B"               
ZONA SUPERIOR HA-
60 
% PESO 
ARENA 0/4 22,59  ARENA 0/4 22,669 
GRAVA 6/14 39,795  GRAVA 6/14 39,897 
CEMENTO 
PORTLAND 18,897  
CEMENTO 
PORTLAND 18,944 
SIKACRETE-HD 1,506  SIKAMENT-390 1,51 
VISCOCRETE 0,284  VISCOCRETE 0,284 
REHOMIX-810 0,098  REHOMIX-810 0,098 
MICROSILICE 11,45  MICROSILICE 11,45 
AGUA 5,38  AGUA 5,148 
 100   100 
RELACION A/C 0,28  RELACION A/C 0,27 
CONO ABRHAMS 23 cm  CONO ABRHAMS 22 cm 
CONSISTENCIA    CONSISTENCIA   
 
 
Tablas 5 y 6: Dosificación de las amasadas de hormigón del pilar superior de cada 
espécimen. 
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7            8 
   
9            10 
   
11           12 
 
Fotografías 7, 8, 9, 10, 11 y 12: Proceso de fabricación y colocación del hormigón HA-
60 en la zona de “pilar inferior” de los dos especimenes diseñados. En la fotografía 10 
se observa la determinación de consistencia en el cono de Abrams con el resultado de 
un asentamiento de 17cm que corresponde a una consistencia fluida. En la fotografía 
12 se puede observar la vibración del hormigón con una aguja vibradora diámetro 
24mm, longitud 315mm, 50 Hz y 230W.  El hormigón se deja provisionalmente 5cm más 
bajo que el nivel final previsto para poder colocar la armadura de confinamiento en 
espira embebida dentro de estos 5cm últimos. 
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13       14 
   
  15 
 
Fotografías 13, 14  y 15: Proceso de colocación de la armadura de confinamiento en 
espira de diámetro 8mm y paso de espira 45mm. Esta armadura aunque forme parte del 
núcleo de hormigón HA-25, se estimó necesario empotrarla dentro del hormigón HA-60 
para evitar posibles discontinuidades no deseadas entre los dos hormigones. En la 
fotografía 15 se observa el estado final de conexión de la armadura en espiral dentro 
del nivel “pilar inferior”. 
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16      17 
    
18      19 
                           
    20 
 
Fotografías 16, 17, 18, 19  y 20: Encofrado, ferrallado y hormigonado de la parte 
central de los especimenes con hormigón HA-25. En la fotografía 20 se puede apreciar 
el hueco dejado 5cm de profundidad para poder empotrar la armadura en espira dentro 
del pilar superior con hormigón HA-60. 
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21               22 
     
23               24 
     
25               26 
 
Fotografías 21, 22, 23, 24, 25 y 26: Instrumentación con posicionamiento de los cables 
de conexión con las galgas extensiométricos. En la fotografía 24 se aprecia la adición 
de  humo de sílice y aditivos usados en la confección del hormigón de alta resistencia 
HA-60. En las fotografías 25 y 26 se aprecia la realización de las probetas de control 
de calidad del hormigón fabricado; se realiza una serie de cinco probetas por 
amasada: una probeta a 7 días, dos a 28 días y dos más ensayadas el mismo día que la 
rotura de los especimenes objeto de análisis.  
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TRANSPORTE DE LOS ESPECIMENES:                                                                                  
 
 
 Una vez fabricadas las probetas, se trasladaron al laboratorio de tecnologia de 
estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C y P. de la U.P.C.  El camión que 
las transportó lo hizo encima de una capa de arena para poder asentar bien los 
especimenes (ver fotografias 27 a 30). 
 
 
     
 
     
 
Fotografías 27, 28, 29 y 30: Proceso de transporte de los especimenes, el 5-12-2008. 
desde la planta de hormigón preparado “Formigons Alsina” de Campllong (Girona) al 
laboratorio de estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de 
la Universitat Politécnica de Catalunya, en Barcelona. 
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ROTURA DE LOS ESPECIMENES:                                                                                  
 
 
 El ensayo a rotura con control de desplazamiento se realizó en el laboratorio de 
“tecnología de estructuras” de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos 
de la U.P.C. en Barcelona. Las características del equipo utilizado y su funcionamiento 
fueron las siguientes: 
 
• prensa “Suzpecar” de 4550 KN de carga máxima. 
• sistema de control “MTS” analógico. 
• registro en sistema de adquisición dinámico “MGCplus”. 
• micro-cónsola 458.20 
• control por posición 
• lectura de carga con transductor de 210 bares de presión 
• error de precisión de 0,05% del fondo de escala del cartucho 
 
 
ENSAYO A ROTURA DEL ESPECIMEN “A”:  16 y 17 de febrero de 2009. 
 
El proceso de carga fue el siguiente: 
 
1º: Proceso de precarga y descarga hasta 600 kN (20% de la carga de rotura 
prevista) para comprobar lecturas en equipos de medida y validar el 
procedimiento.  
 
Esta etapa fue cumplida con éxito, con control de carga hasta una carga real de 
590,65 kN en un tiempo de 980s (16,33min), resultando una velocidad de carga de 
36,17 kN/min. La descarga se realizó en 653s (10,88min). 
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31       32 
 
Fotografías 31 y 32: Extensión de resina “epoxi” de dos componentes autonivelante 
para mantener la planeidad de la cara superior del espécimen en contacto con la 
prensa. 
 
 
 
 
   
33      34 
 
Fotografías 33 y 34: Conexión de las galgas extensiométricas al equipo informático 
“MGCPLUS”  y LVDT a 120º respectivamente. Las 6 regletas de soporte de los LVDT 
han sido pegados al hormigón con un adhesivo X-60 de dos componentes.  
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35                36 
 
Fotografías 35 y 36: Puesta en carga de la probeta “A” en la prensa “Suzpecar” de 
4550 KN de carga máxima , y adquisición de datos en equipo “MGCPLUS”. 
 
 
2º: Proceso de carga y descarga hasta 1200 kN (40% de la carga de rotura 
prevista) para acomodar la estructura en carga.  
 
Esta etapa fue cumplido también con éxito, con control de carga hasta una carga 
real de 1.164,21 kN en un tiempo de 777s (12,95min), resultando una velocidad de 
carga de 89,90 kN/min. La descarga se realizó en 776s (12,93min). 
 
En los gráficos 1 y 2 se puede observar la evolución del desplazamiento radial y 
vertical del espécimen analizado a través de los seis LVDT colocados (3 radialmente en 
el tramo de forjado, con una precisión de +-5mm, y 3 más verticalmente el tramo de 
pilar superior, con una precisión de +-5mm los LVDT V-1 y V-3, y +-2.50mm el V-2).   
 
En los gráficos 3, 4 y 5 se puede observar respectivamente la evolución de 
extensión de las galgas extensiométricos en barras longitudinales de pilares, estribos de 
pilares y armadura helicoidal dentro del tramo del forjado tal como puede verse en la 
figura 5. 
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Gráfico 1:  Evolución del desplazamiento radial en el tramo central del espécimen, a 
través de los aparatos LVDT con lecturas cada segundo. En t=777s se puede observar 
que empieza el proceso de descarga con deformaciones residuales después de la 
descarga completa que llevan al LVDT R-3 su fuera de servicio por estar por encima 
del valor 5mm. 
 
 
 
 
Gráfico 2:  Evolución del desplazamiento vertical en el tramo de pilar superior del 
espécimen, a través de los aparatos LVDT con lecturas cada segundo. En t=777s se 
puede observar que empieza el proceso de descarga con deformaciones residuales 
después de la descarga completa que llevan al LVDT V-3 su fuera de servicio por estar 
por encima del valor 5mm. 
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3º: Proceso de carga hasta rotura, con control de desplazamiento.  
 
La rotura del espécimen se ha producido en el pilar superior para una carga de 
1.417,74 kN en un tiempo de 54s, resultando una velocidad de carga de 1.575,26 
kN/min. Esta rotura se ha manifestado en la aparición de fisuras verticales en el pilar 
superior tal como puede verse en la fotografía nº 39. 
 
   
37      38 
Fotografías 37 y 38: Puesta en carga de la probeta “A”. 
 
   
39      40 
 
Fotografías 39 y 40: Comienzo de la fisuración y rotura de la cabeza superior por 
rotura local debido a la falta de anclaje de los estribos superiores. 
 
 
 Realmente este primer ensayo con el especimen “A” se desestimó debido a la 
rotura local de la parte superior del pilar superior. Para evitar el mismo problema en el 
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especímen “B” se optó por confinar mediante un tubo de acero exterior los dos pilares 
de la próxima probeta a ensayar. 
 
                    
Galgas Extensiométricas
en Armadura Helicoidal Especimen "A"
-20
0
20
40
60
80
100
1 29 57 85 113141169197225253281309337365393421449477505533
Tiempo (s)
Ex
te
n
s
ió
n
 
(m
m
/m
)
Galga nº7
Galga nº8
Galga nº9
Galga nº10
Galga nº11
Galga nº12
 
 
Gráfico 3:  Movimiento de las galgas extensiométricos, colocadas en la armadura 
helicoidal, en µmm/m, en función del tiempo (s). Se puede apreciar la evolución de la 
deformación hasta 57s. donde comienza la rotura del espécimen. 
 
 
                       
 
Gráfico 4:  Movimiento de las galgas extensiométricos, colocadas en la armadura 
transversal de pilares superior e inferior, en µmm/m, en función del tiempo, en 
segundos. Se puede apreciar que solamente la galga nº15 (situada en el pilar superior) 
tiene un funcionamiento adecuado hasta la rotura. La galga nº6 en estribo de pilar 
inferior se despega a los 25s. El resto de galgas en estribos no reciben lecturas 
adecuadas en el equipo informático. 
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Gráficos 5 y 6:  Movimiento de las galgas extensiométricos, colocadas en la armadura 
longitudinal de pilares, en µmm/m, en función del tiempo (s). Se puede apreciar que a 
partir de 57s  empieza la rotura del espécimen. 
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ENSAYO A ROTURA DEL ESPECIMEN “B”:  19 de mayo de 2009. 
 
 
Previamente y para evitar la rotura local en el especímen “B”, tal como sucedió 
en el especímen “A”, se decidió colocar un tubo de acero exterior los dos pilares de la 
probeta a ensayar, tal como puede verse en las fotografias 41 y 42. 
 
    
41          42 
 
Fotografías 41 y 42: Colocación de un perfil circular de acero laminado de 8mm de 
grosor en los pilares inferior y superior del espécimen “B”. Dicho perfil confinará a 
los pilares para garantizar la no rotura local debido a la acción de la carga durante el 
ensayo. En la fotografia 42 se puede apreciar la colocación de un mortero, enriquecido 
con humo de sílice, entre el perfil y pilar para asegurar el confinamiento de éste último. 
 
 
 
En este nuevo ensayo, debido a la colocación de perfiles de acero en pilares, se 
desestimó la colocación de LVDT y la instrumentación de este ensayo se limitó a la 
medida de deformaciones por las bandas extensométricas. 
 
El proceso de carga de este nuevo ensayo fue el siguiente: 
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1º: Proceso de precarga y descarga hasta 600 kN (20% de la carga de rotura 
prevista) para comprobar lecturas en equipos de medida y validar el 
procedimiento.  
 
Esta etapa fue cumplida con éxito, con control de carga hasta una carga real de 
697,30 kN y con una velocidad de 100 KN/min. 
 
 
2º: Proceso de carga con control de desplazamiento hasta rotura.  
 
La rotura se ha producido a los 4725s (1h:18’:45”) con una carga total y efectiva 
de 4426,92 kN y 4286 kN respectivamente. La deformación vertical en el momento de 
la rotura ha estado de 10,28mm y una deformación efectiva de 8,8mm. Así los 
resultados que se han obtenido son: 
 
Ensayo experimental espécimen “B” (hormigón armado)    
      
 
   
43        44 
 
Fotografías 43 y 44: Colocación de la probeta a ensayar en la prensa “Suzpecar” de 
4550 KN de carga máxima.  
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Ac = 49.087,34 mm2  (superficie sección de hormigón en pilar)    
As = 678,58 mm2  (superficie sección de barras de acero long. en pilar) 
fco = -31,75 N/mm2   (resistencia a compresión uniaxial del hormigón sobre  
testigos a 215 dias)  
fy = -400 N/mm2   (resistencia a tracción de las barras de acero corrugado) 
 
Nu = -4.286 kN    (carga de rotura del espécimen)    
  
Us = As · fy = -271,43 kN    (capacidad mecánica del acero en pilar) 
Ncu = Nu – Us = -4.014,57 kN  (carga máx. en la sección de hormigón del pilar)  
fceff = Ncu / (Ac-As) = -82,93 N/mm2  (tensión eficaz de rotura del hormigón en la  
sección de hormigón del pilar)  
  
 
• Tensión axial y efectiva del hormigón (fceff) = -82,93 N/mm2  
Esta tensión axial, vertical y efectiva, ha sido 2,61 veces la uniaxial real 
de -31,75 N/mm2 según rotura de testigos del mismo espécimen a la 
misma edad del ensayo. 
 
• Deformación unitaria efectiva (εc1) = 8,8mm/850mm = 0,01035 
Esta deformación unitaria axial, vertical y efectiva, ha sido 5,176 veces 
la uniaxial prevista de 0,002. 
 
Interpretación física de la tensión axial y efectiva del hormigón del nudo(fceff ): 
fceff = (fcu + fsu),exp = -82,93 N/mm2  
       
 fcu: Resistencia a compresión axial y efectiva, de rotura del hormigón del nudo 
de columna interior, debido al confinamiento del hormigón circunferencial. 
 
 fsu: Resistencia a compresión axial y efectiva, de rotura del hormigón del nudo 
de columna interior, debido al confinamiento por zunchado de la armadura transversal 
helicoidal. 
 
 (fcu + fsu),exp: Resistencia experimental a compresión axial y efectiva, de 
rotura del hormigón del nudo de columna interior, debido al efecto conjunto (acoplado) 
del doble confinamiento (hormigón circunferencial y zunchado de la armadura 
transversal helicoidal). 
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Fotografía 45: Curva carga – desplazamiento del ensayo de rotura con control de 
desplazamiento. En la imagen se puede observar claramente la curva parabólica con 
un estado de carga a 4505 KN  y con un desplazamiento de 11,9 mm, llegando casi al 
límite de carga de la prensa utilizada. Los valores efectivos de rotura fueron 4286 kN y 
8,8mm respectivamente, según registros del sistema de adquisición dinámico 
“MGCplus”. 
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46         47 
    
48       49 
 
Fotografías 46, 47, 48 y 49: Rotura parcial del espécimen con fisuración radial. 
 
 
 
 
 
COMPORTAMIENTO DE NUDOS RIGIDOS DE HORMIGÓN CONFINADO EN LAS ESTRUCTURAS 
DE EDIFICACIÓN DE HORMIGÓN ARMADO   
Autor:  Eduard Bonmatí Lladó  Tutor: Antonio R. Marí Bernat 
   
 
 26 Anejo-3 
 
 
 
CARGA - DESPLAZAMIENTO 
ENSAYO A ROTURA CON CONTROL DE 
DESPLAZAMIENTO, ESPECIMEN "B"
-4750
-4500
-4250
-4000
-3750
-3500
-3250
-3000
-2750
-2500
-2250
-2000
-1750
-1500
-1250
-1000
-750
-500
-250
0
0.0-0.
1
-
0.2
-
0.2
-
0.3
-
0.4
-
0.5
-
0.2
-
0.5
-
0.8
-
1.1
-
1.4
-
1.6
-
1.9
-
2.2
-
2.5
-
2.5
-
2.5
-
2.5
-
3.3
-
4.2
-
5.6
-
8.1
DESPLAZAMIENTO (mm)
CA
R
G
A
 
(K
N
)
 
 
Gráficos 7: Curva carga – desplazamiento del ensayo de rotura con control de 
desplazamiento, del espécimen “B”. 
 
 
 Tomando como módulo de deformación longitudinal secante (Ec) y resistencia  
media a tracción (fct,m) del hormigón del espécimen “B”, 28576.79 N/mm2 y 2.89 
N/mm2 respectivamente, obtenemos una deformación unitaria limite para el hormigón 
sin fisurar de: 
εfis,m = fct,m / Ec = 0.00010134 m/m = 101.34 µm/m  (1.a3) 
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 A partir del valor obtenido en (1.a3) y observando los resultados registrados por 
el sistema de adquisición dinámico “MGCplus” (ver tablas 8 y 9), podemos conocer el 
instante en el cual el hormigón empieza a fisurar. En la tabla-7 se observa que la 
primera fisura aparece en la parte inferior de la losa del nudo, alrededor de la banda nº7 
(helicoide inferior en el nudo), y a continuación aparece en su parte superior 
coincidiendo con la banda nº10. Las fracturas son radiales y su disposición es asimétrica 
con anchos de fisura mayores en la zona de bandas nº7 y 10 (ver fotografias 46 a 53). 
La rotura final se produce en la zona superior, alrededor de la banda nº10, con la 
plastificación de la armadura helicoidal superior con tensiones de rotura de 624.1 MPa. 
 
 Tiempo (s) Desplaz. (mm) Carga (KN)  Situación fisura 
1ª: 1743  -0.37   -178.61  Banda nº7 
         (helicóide inferior) 
 
2ª: 2493  -1.41   -920.92  Banda nº10 
         (helicóide superior) 
 
3ª: 3951  -2.82   -1893.09  Banda nº8 
         (helicóide inferior) 
 
4ª 3986  -2.99   -2001.60  Banda nº11 
         (helicóide superior) 
 
5ª: 4487  -6.02   -3560.58  Banda nº12 
         (helicóide superior) 
 
6ª: 4514  -6.13   -3497.71  Banda nº9 
         (helicóide inferior) 
 
7ª 4725  -8.80   -4286.00  ROTURA  
         (en banda nº10) 
 
Tabla-7: Orden cronológico de aparición de fisuras en el nudo y instante de la rotura 
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         ARMADURA HELICOIDAL INFERIOR DEL NUDO 
 
  BANDA nº7 BANDA nº8 BANDA nº9   
t carga ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ 
s         kN         µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 
0 -108.58 4007.5 0.0 0.0 646.6 0.0 0.0 2440.8 0.0 0.0 
600 -203.00 4060.6 53.1 11.1 651.3 4.8 1.0 2442.8 2.1 0.4 
1200 -358.40 4112.9 105.4 22.1 658.5 11.9 2.5 2447.1 6.4 1.3 
1800 -389.57 4148.1 140.6 29.5 659.5 13.0 2.7 2447.8 7.1 1.5 
2400 -989.97 4179.0 171.4 36.0 684.9 38.3 8.1 2472.9 32.1 6.7 
3000 -1572.03 4226.4 218.9 46.0 703.2 56.6 11.9 2493.2 52.4 11.0 
3600 -1735.98 4266.0 258.5 54.3 711.3 64.7 13.6 2493.2 52.4 11.0 
4200 -2682.47 4447.4 439.9 92.4 1033.0 386.4 81.1 2445.2 4.4 0.9 
4500 -3624.93 5098.5 1090.9 229.1 1694.5 1047.9 220.1 2581.9 141.1 29.6 
4560 -3957.50 5391.8 1384.3 290.7 1907.0 1260.5 264.7 2683.5 242.8 51.0 
4620 -4167.42 5914.9 1907.4 400.6 2648.5 2001.9 420.4 2929.5 488.7 102.6 
4625 -4310.20 6008.2 2000.6 420.1 2756.3 2109.7 443.0 2952.8 512.0 107.5 
4630 -4259.99 6080.8 2073.3 435.4 2805.2 2158.6 453.3 2870.0 429.2 90.1 
4635 -4229.64 6165.4 2157.9 453.2 2811.2 2164.6 454.6 2767.0 326.2 68.5 
4640 -4387.01 6299.2 2291.7 481.3 2928.6 2282.0 479.2 2749.7 308.9 64.9 
4645 -4312.97 6376.5 2369.0 497.5 2975.8 2329.2 489.1 2737.3 296.5 62.3 
4650 -4265.64 6407.5 2399.9 504.0 2968.8 2322.2 487.7 2727.0 286.2 60.1 
4655 -4235.03 6430.2 2422.6 508.8 2976.4 2329.8 489.3 2756.8 316.0 66.4 
4660 -4455.75 6526.5 2519.0 529.0 3104.8 2458.2 516.2 2821.1 380.3 79.9 
4665 -4407.69 6607.8 2600.2 546.0 3230.9 2584.3 542.7 2903.9 463.1 97.3 
4670 -4339.52 6643.3 2635.8 553.5 3241.9 2595.3 545.0 2942.7 501.9 105.4 
4675 -4289.26 6667.5 2660.0 558.6 3231.6 2585.0 542.8 2965.1 524.3 110.1 
4680 -4248.71 6685.8 2678.3 562.4 3217.6 2571.0 539.9 2974.5 533.8 112.1 
4685 -4222.55 6700.6 2693.1 565.6 3203.6 2557.0 537.0 2946.9 506.1 106.3 
4690 -4179.83 6708.7 2701.2 567.2 3186.2 2539.6 533.3 2916.2 475.4 99.8 
4695 -4171.35 6718.1 2710.6 569.2 3169.3 2522.7 529.8 2896.8 456.1 95.8 
4700 -4144.48 6726.4 2718.9 571.0 3154.7 2508.1 526.7 2881.3 440.5 92.5 
4705 -4137.58 6734.4 2726.9 572.6 3142.3 2495.8 524.1 2874.9 434.1 91.2 
4715 -4210.48 6763.4 2755.9 578.7 3149.1 2502.5 525.5 2880.7 439.9 92.4 
4720 -4382.60 6806.1 2798.6 587.7 3230.1 2583.5 542.5 2906.3 465.6 97.8 
4721 -4401.07 6814.3 2806.8 589.4 3250.0 2603.4 546.7 2910.2 469.4 98.6 
4722 -4406.38 6821.6 2814.1 591.0 3268.2 2621.6 550.5 2913.1 472.3 99.2 
4723 -4411.45 6828.7 2821.2 592.4 3284.4 2637.8 553.9 2915.6 474.8 99.7 
4724 -4420.83 6836.2 2828.7 594.0 3299.6 2653.1 557.1 2918.5 477.7 100.3 
4725 -4426.92 6844.2 2836.7 595.7 3314.5 2667.9 560.3 2921.9 481.1 101.0 
4726 -4426.29 6851.9 2844.4 597.3 3328.3 2681.7 563.2 2925.1 484.3 101.7 
4727 -4422.62 6859.2 2851.7 598.9 3340.3 2693.8 565.7 2927.8 487.0 102.3 
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         ARMADURA HELICOIDAL SUPERIOR DEL NUDO 
 
  BANDA nº10 BANDA nº11 BANDA nº12 
t carga ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ 
s         kN         µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 
0 -108.58 1406.9 0.0 0.0 -1853.3 0.0 0.0 1423.5 0.0 0.0 
600 -203.00 1421.2 14.3 3.0 -1851.5 1.8 0.4 1425.1 1.6 0.3 
1200 -358.40 1440.5 33.6 7.1 -1848.1 5.2 1.1 1428.0 4.5 0.9 
1800 -389.57 1444.9 37.9 8.0 -1847.4 5.8 1.2 1428.1 4.6 1.0 
2400 -989.97 1506.4 99.5 20.9 -1828.1 25.1 5.3 1433.6 10.1 2.1 
3000 -1572.03 1547.5 140.6 29.5 -1815.9 37.3 7.8 1436.5 13.0 2.7 
3600 -1735.98 1551.3 144.4 30.3 -1804.9 48.4 10.2 1444.2 20.6 4.3 
4200 -2682.47 1689.4 282.4 59.3 -1670.0 183.3 38.5 1457.0 33.5 7.0 
4500 -3624.93 2679.2 1272.3 267.2 -1033.9 819.3 172.1 1536.0 112.5 23.6 
4560 -3957.50 3099.9 1693.0 355.5 -883.1 970.2 203.7 1576.9 153.4 32.2 
4620 -4167.42 3726.9 2320.0 487.2 -654.3 1199.0 251.8 1754.2 330.7 69.4 
4625 -4310.20 3821.7 2414.8 507.1 -661.0 1192.2 250.4 1811.0 387.5 81.4 
4630 -4259.99 3888.5 2481.6 521.1 -689.4 1163.8 244.4 1860.2 436.7 91.7 
4635 -4229.64 3972.1 2565.1 538.7 -702.8 1150.5 241.6 1883.9 460.4 96.7 
4640 -4387.01 4097.9 2691.0 565.1 -723.3 1129.9 237.3 1947.8 524.3 110.1 
4645 -4312.97 4154.0 2747.1 576.9 -745.2 1108.0 232.7 2005.5 582.0 122.2 
4650 -4265.64 4165.6 2758.7 579.3 -754.5 1098.7 230.7 2036.6 613.1 128.7 
4655 -4235.03 4171.6 2764.7 580.6 -762.7 1090.6 229.0 2058.7 635.1 133.4 
4660 -4455.75 4246.9 2839.9 596.4 -766.4 1086.8 228.2 2121.6 698.0 146.6 
4665 -4407.69 4291.0 2884.1 605.7 -761.9 1091.3 229.2 2243.4 819.9 172.2 
4670 -4339.52 4301.5 2894.6 607.9 -758.3 1094.9 229.9 2302.5 879.0 184.6 
4675 -4289.26 4305.8 2898.9 608.8 -757.7 1095.5 230.1 2330.5 906.9 190.5 
4680 -4248.71 4306.4 2899.5 608.9 -759.0 1094.3 229.8 2346.2 922.6 193.8 
4685 -4222.55 4305.9 2899.0 608.8 -762.5 1090.8 229.1 2356.9 933.4 196.0 
4690 -4179.83 4299.5 2892.6 607.4 -767.5 1085.8 228.0 2361.5 938.0 197.0 
4695 -4171.35 4297.5 2890.5 607.0 -771.8 1081.4 227.1 2365.5 941.9 197.8 
4700 -4144.48 4295.0 2888.1 606.5 -775.8 1077.5 226.3 2368.7 945.1 198.5 
4705 -4137.58 4293.3 2886.4 606.1 -779.5 1073.8 225.5 2371.9 948.3 199.1 
4715 -4210.48 4309.9 2902.9 609.6 -788.4 1064.8 223.6 2382.7 959.2 201.4 
4720 -4382.60 4350.5 2943.6 618.2 -789.2 1064.0 223.4 2399.5 976.0 205.0 
4721 -4401.07 4357.5 2950.5 619.6 -788.5 1064.7 223.6 2403.6 980.1 205.8 
4722 -4406.38 4363.1 2956.2 620.8 -787.7 1065.6 223.8 2407.7 984.2 206.7 
4723 -4411.45 4368.1 2961.2 621.8 -787.1 1066.2 223.9 2412.0 988.5 207.6 
4724 -4420.83 4373.3 2966.4 623.0 -787.1 1066.2 223.9 2416.5 992.9 208.5 
4725 -4426.92 4378.8 2971.8 624.1 -787.4 1065.9 223.8 2421.0 997.4 209.5 
4726 -4426.29 4383.5 2976.6 625.1 -787.7 1065.6 223.8 2425.3 1001.8 210.4 
4727 -4422.62 4387.5 2980.5 625.9 -788.0 1065.3 223.7 2429.4 1005.9 211.2 
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CARGA - DEFORMACION EN BANDAS 
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Tablas 8, 9 y gráficos 8, 9:  Movimiento de las bandas extensométricas de las 
armaduras helicoidales colocadas dentro del nudo. En cada banda se indican las 
tensiones a que estaban sometidas en el momento de la rotura. 
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         ESTRIBO DEL PILAR INFERIOR AL NUDO 
 
  BANDA nº4   BANDA nº5   BANDA nº6   
t carga                                                         ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ 
s         kN         µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 
0 -108.58 561.4 0.0 0.0 650.9 0.0 0.0 -169.4 0.0 0.0 
600 -203.00 577.2 15.8 3.3 650.6 -0.3 -0.1 -160.2 9.2 1.9 
1200 -358.40 601.2 39.7 8.3 651.6 0.6 0.1 -145.5 23.9 5.0 
1800 -389.57 605.5 44.1 9.3 651.4 0.5 0.1 -142.5 26.9 5.7 
2400 -989.97 685.3 123.9 26.0 657.2 6.3 1.3 -88.3 81.1 17.0 
3000 -1572.03 728.9 167.4 35.2 669.9 19.0 4.0 -51.2 118.3 24.8 
3600 -1735.98 734.7 173.3 36.4 678.3 27.4 5.7 -34.5 134.9 28.3 
4200 -2682.47 828.7 267.2 56.1 736.3 85.4 17.9 59.6 229.0 48.1 
4500 -3624.93 976.6 415.2 87.2 833.0 182.1 38.2 224.6 394.0 82.7 
4560 -3957.50 1031.8 470.3 98.8 873.5 222.5 46.7 289.9 459.3 96.5 
4620 -4167.42 1083.2 521.7 109.6 918.8 267.9 56.2 374.4 543.9 114.2 
4625 -4310.20 1106.7 545.3 114.5 937.3 286.4 60.1 395.8 565.2 118.7 
4630 -4259.99 1102.1 540.7 113.5 935.3 284.4 59.7 398.8 568.2 119.3 
4635 -4229.64 1098.2 536.8 112.7 935.1 284.2 59.7 399.3 568.8 119.4 
4640 -4387.01 1122.2 560.7 117.8 955.0 304.1 63.9 420.7 590.2 123.9 
4645 -4312.97 1114.4 552.9 116.1 951.7 300.8 63.2 421.2 590.6 124.0 
4650 -4265.64 1107.6 546.1 114.7 948.1 297.1 62.4 420.1 589.5 123.8 
4655 -4235.03 1104.3 542.9 114.0 946.5 295.6 62.1 420.6 590.0 123.9 
4660 -4455.75 1132.8 571.4 120.0 969.5 318.6 66.9 444.5 613.9 128.9 
4665 -4407.69 1130.6 569.2 119.5 968.5 317.6 66.7 450.5 620.0 130.2 
4670 -4339.52 1122.2 560.7 117.8 962.7 311.8 65.5 449.1 618.5 129.9 
4675 -4289.26 1116.8 555.4 116.6 959.5 308.6 64.8 448.5 617.9 129.8 
4680 -4248.71 1112.8 551.3 115.8 957.1 306.2 64.3 447.9 617.3 129.6 
4685 -4222.55 1109.5 548.1 115.1 955.2 304.2 63.9 447.5 616.9 129.6 
4690 -4179.83 1103.0 541.6 113.7 950.8 299.9 63.0 444.4 613.8 128.9 
4695 -4171.35 1101.2 539.8 113.3 949.7 298.8 62.7 444.3 613.8 128.9 
4700 -4144.48 1099.2 537.8 112.9 948.5 297.6 62.5 444.1 613.5 128.8 
4705 -4137.58 1097.8 536.4 112.6 947.6 296.7 62.3 444.2 613.6 128.9 
4715 -4210.48 1108.5 547.1 114.9 955.9 305.0 64.0 453.8 623.3 130.9 
4720 -4382.60 1129.9 568.5 119.4 972.6 321.7 67.6 471.4 640.8 134.6 
4721 -4401.07 1132.4 571.0 119.9 974.8 323.9 68.0 473.8 643.3 135.1 
4722 -4406.38 1133.8 572.4 120.2 976.2 325.3 68.3 475.5 645.0 135.4 
4723 -4411.45 1134.9 573.4 120.4 977.2 326.3 68.5 476.9 646.4 135.7 
4724 -4420.83 1136.1 574.7 120.7 978.4 327.5 68.8 478.5 648.0 136.1 
4725 -4426.92 1137.4 576.0 121.0 979.7 328.8 69.0 480.2 649.6 136.4 
4726 -4426.29 1138.2 576.7 121.1 980.5 329.6 69.2 481.4 650.8 136.7 
4727 -4422.62 1138.3 576.9 121.1 980.9 330.0 69.3 482.2 651.6 136.8 
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         ESTRIBO DEL PILAR SUPERIOR AL NUDO 
 
  BANDA nº13 BANDA nº14 BANDA nº15 
t carga                                                         ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ 
s         kN         µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 
0 -108.58 -129.3 0.0 0.0 1649.4 0.0 0.0 863.7 0.0 0.0 
600 -203.00 -119.6 9.7 2.0 1662.5 13.1 2.8 867.0 3.4 0.7 
1200 -358.40 -105.8 23.4 4.9 1679.4 30.0 6.3 875.0 11.3 2.4 
1800 -389.57 -103.3 26.0 5.5 1682.3 32.9 6.9 875.5 11.8 2.5 
2400 -989.97 -53.5 75.7 15.9 1746.5 97.1 20.4 915.5 51.9 10.9 
3000 -1572.03 1.9 131.2 27.5 1825.0 175.6 36.9 972.3 108.6 22.8 
3600 -1735.98 28.6 157.9 33.2 1857.2 207.8 43.6 1007.3 143.6 30.2 
4200 -2682.47 189.0 318.3 66.8 2077.2 427.8 89.8 1227.3 363.7 76.4 
4500 -3624.93 576.0 705.3 148.1 2586.1 936.7 196.7 1684.7 821.0 172.4 
4560 -3957.50 690.1 819.3 172.1 2738.2 1088.8 228.7 1811.0 947.4 198.9 
4620 -4167.42 880.5 1009.8 212.1 2948.4 1299.0 272.8 1952.2 1088.5 228.6 
4625 -4310.20 922.3 1051.6 220.8 2990.0 1340.6 281.5 1987.5 1123.8 236.0 
4630 -4259.99 935.9 1065.1 223.7 3001.9 1352.5 284.0 1992.9 1129.3 237.2 
4635 -4229.64 940.9 1070.2 224.7 3001.6 1352.2 284.0 1995.4 1131.7 237.7 
4640 -4387.01 986.4 1115.7 234.3 3038.9 1389.5 291.8 2031.4 1167.8 245.2 
4645 -4312.97 997.5 1126.8 236.6 3046.4 1397.0 293.4 2034.3 1170.7 245.8 
4650 -4265.64 996.6 1125.9 236.4 3047.0 1397.6 293.5 2032.1 1168.4 245.4 
4655 -4235.03 996.6 1125.9 236.4 3048.7 1399.3 293.9 2031.9 1168.2 245.3 
4660 -4455.75 1043.3 1172.6 246.2 3091.5 1442.1 302.8 2072.0 1208.4 253.8 
4665 -4407.69 1070.1 1199.4 251.9 3109.6 1460.2 306.6 2085.3 1221.6 256.5 
4670 -4339.52 1070.0 1199.3 251.8 3109.2 1459.8 306.6 2081.6 1217.9 255.8 
4675 -4289.26 1067.8 1197.1 251.4 3108.8 1459.4 306.5 2079.0 1215.3 255.2 
4680 -4248.71 1065.4 1194.7 250.9 3108.3 1458.9 306.4 2076.9 1213.2 254.8 
4685 -4222.55 1063.1 1192.3 250.4 3107.9 1458.5 306.3 2075.0 1211.4 254.4 
4690 -4179.83 1057.2 1186.4 249.2 3103.7 1454.3 305.4 2069.6 1205.9 253.2 
4695 -4171.35 1054.6 1183.8 248.6 3103.1 1453.7 305.3 2068.3 1204.6 253.0 
4700 -4144.48 1052.0 1181.3 248.1 3102.5 1453.1 305.2 2066.8 1203.1 252.7 
4705 -4137.58 1050.1 1179.3 247.7 3102.2 1452.8 305.1 2065.9 1202.2 252.5 
4715 -4210.48 1061.2 1190.5 250.0 3115.2 1465.8 307.8 2078.7 1215.1 255.2 
4720 -4382.60 1093.3 1222.6 256.7 3143.5 1494.1 313.8 2106.9 1243.3 261.1 
4721 -4401.07 1099.1 1228.4 258.0 3148.2 1498.8 314.7 2111.3 1247.6 262.0 
4722 -4406.38 1103.7 1233.0 258.9 3151.7 1502.3 315.5 2114.4 1250.8 262.7 
4723 -4411.45 1107.6 1236.9 259.7 3154.8 1505.4 316.1 2117.1 1253.4 263.2 
4724 -4420.83 1111.5 1240.8 260.6 3158.0 1508.6 316.8 2119.8 1256.2 263.8 
4725 -4426.92 1115.5 1244.7 261.4 3161.1 1511.7 317.5 2122.7 1259.0 264.4 
4726 -4426.29 1118.8 1248.1 262.1 3163.7 1514.3 318.0 2124.9 1261.2 264.9 
4727 -4422.62 1121.4 1250.6 262.6 3165.6 1516.2 318.4 2126.4 1262.8 265.2 
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Tablas 10, 11 y gráficos 10, 11:  Movimiento de las bandas extensométricas en los 
estribos de los pilares superior e inferior. En cada banda se indican las tensiones a que 
estaban sometidos en el momento de la rotura. En las tablas podemos observar que la 
tensión en los estribos esta muy por debajo de su límite elástico. 
 
COMPORTAMIENTO DE NUDOS RIGIDOS DE HORMIGÓN CONFINADO EN LAS ESTRUCTURAS 
DE EDIFICACIÓN DE HORMIGÓN ARMADO   
Autor:  Eduard Bonmatí Lladó  Tutor: Antonio R. Marí Bernat 
   
 
 34 Anejo-3 
 
      ARMADURA LONGITUDINAL DEL PILAR INFERIOR 
 
  BANDA nº1 BANDA nº2 BANDA nº3 
t carga                                                         ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ 
s         kN         µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 
0 -108.6 771.0 0.0 0.0 898.3 0.0 0.0 1080.6 0.0 0.0 
600 -203.0 707.8 -63.3 -13.3 882.3 -15.9 -3.3 1042.7 -37.9 -8.0 
1200 -358.4 615.4 -155.6 -32.7 857.3 -40.9 -8.6 978.1 -102.5 -21.5 
1800 -389.6 592.3 -178.7 -37.5 850.7 -47.6 -10.0 960.8 -119.8 -25.1 
2400 -990.0 250.6 -520.4 -109.3 718.4 -179.9 -37.8 646.4 -434.2 -91.2 
3000 -1572.0 -102.9 -873.9 -183.5 546.0 -352.2 -74.0 310.7 -769.9 -161.7 
3600 -1736.0 -212.2 -983.3 -206.5 473.2 -425.0 -89.3 176.8 -903.8 -189.8 
4200 -2682.5 -751.6 -1522.7 -319.8 100.9 -797.3 -167.4 -332.9 -1413.5 -296.8 
4500 -3624.9 -1303.8 -2074.8 -435.7 -287.9 -1186.2 -249.1 -896.1 -1976.7 -415.1 
4560 -3957.5 -1450.3 -2221.3 -466.5 -413.6 -1311.8 -275.5 -1120.1 -2200.7 -462.2 
4620 -4167.4 -1571.1 -2342.1 -491.8 -564.5 -1462.7 -307.2 -1318.5 -2399.1 -503.8 
4625 -4310.2 -1624.0 -2395.1 -503.0 -624.6 -1522.9 -319.8 -1404.8 -2485.4 -521.9 
4630 -4260.0 -1604.9 -2376.0 -499.0 -619.3 -1517.6 -318.7 -1409.1 -2489.7 -522.8 
4635 -4229.6 -1583.5 -2354.5 -494.5 -618.8 -1517.0 -318.6 -1405.8 -2486.4 -522.1 
4640 -4387.0 -1631.8 -2402.9 -504.6 -687.8 -1586.1 -333.1 -1494.9 -2575.4 -540.8 
4645 -4313.0 -1608.2 -2379.3 -499.6 -678.1 -1576.4 -331.0 -1491.2 -2571.8 -540.1 
4650 -4265.6 -1592.6 -2363.6 -496.4 -663.0 -1561.3 -327.9 -1475.7 -2556.3 -536.8 
4655 -4235.0 -1585.9 -2356.9 -495.0 -655.0 -1553.2 -326.2 -1467.9 -2548.5 -535.2 
4660 -4455.8 -1660.3 -2431.4 -510.6 -729.6 -1627.9 -341.9 -1571.7 -2652.3 -557.0 
4665 -4407.7 -1658.4 -2429.5 -510.2 -732.1 -1630.3 -342.4 -1598.4 -2679.0 -562.6 
4670 -4339.5 -1640.2 -2411.2 -506.4 -711.3 -1609.6 -338.0 -1577.5 -2658.1 -558.2 
4675 -4289.3 -1629.1 -2400.1 -504.0 -698.5 -1596.8 -335.3 -1563.6 -2644.2 -555.3 
4680 -4248.7 -1620.5 -2391.6 -502.2 -688.6 -1586.8 -333.2 -1552.8 -2633.4 -553.0 
4685 -4222.6 -1613.9 -2384.9 -500.8 -680.4 -1578.6 -331.5 -1544.0 -2624.6 -551.2 
4690 -4179.8 -1598.7 -2369.7 -497.6 -664.8 -1563.1 -328.2 -1526.6 -2607.2 -547.5 
4695 -4171.3 -1595.5 -2366.5 -497.0 -660.0 -1558.2 -327.2 -1521.5 -2602.1 -546.4 
4700 -4144.5 -1591.7 -2362.7 -496.2 -654.5 -1552.8 -326.1 -1515.6 -2596.2 -545.2 
4705 -4137.6 -1589.2 -2360.2 -495.6 -650.3 -1548.6 -325.2 -1511.1 -2591.7 -544.3 
4715 -4210.5 -1618.4 -2389.5 -501.8 -673.6 -1571.9 -330.1 -1537.0 -2617.6 -549.7 
4720 -4382.6 -1669.9 -2441.0 -512.6 -723.3 -1621.6 -340.5 -1594.7 -2675.3 -561.8 
4721 -4401.1 -1675.1 -2446.1 -513.7 -729.4 -1627.7 -341.8 -1602.5 -2683.1 -563.4 
4722 -4406.4 -1677.5 -2448.5 -514.2 -733.0 -1631.2 -342.6 -1607.4 -2688.0 -564.5 
4723 -4411.5 -1679.0 -2450.1 -514.5 -735.7 -1633.9 -343.1 -1611.3 -2691.9 -565.3 
4724 -4420.8 -1681.2 -2452.2 -515.0 -738.8 -1637.1 -343.8 -1615.7 -2696.3 -566.2 
4725 -4426.9 -1683.4 -2454.4 -515.4 -742.1 -1640.4 -344.5 -1620.3 -2700.9 -567.2 
4726 -4426.3 -1684.2 -2455.3 -515.6 -744.1 -1642.4 -344.9 -1623.4 -2704.0 -567.8 
4727 -4422.6 -1683.7 -2454.7 -515.5 -744.7 -1643.0 -345.0 -1624.9 -2705.5 -568.2 
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      ARMADURA LONGITUDINAL DEL PILAR SUPERIOR 
 
  BANDA nº16 BANDA nº17 BANDA nº18 
t carga                                                         ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ ε ε εEa=σ 
s         kN         µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 µm/m      µm/m      N/mm2 
0 -108.6 145.0 0.0 0.0 519.8 0.0 0.0 562.2 0.0 0.0 
600 -203.0 91.2 -53.8 -11.3 473.3 -46.5 -9.8 547.3 -15.0 -3.1 
1200 -358.4 13.7 -131.3 -27.6 404.5 -115.2 -24.2 514.6 -47.7 -10.0 
1800 -389.6 -2.2 -147.3 -30.9 388.7 -131.1 -27.5 505.4 -56.8 -11.9 
2400 -990.0 -285.5 -430.5 -90.4 95.8 -424.0 -89.0 268.3 -293.9 -61.7 
3000 -1572.0 -562.3 -707.3 -148.5 -188.5 -708.2 -148.7 -69.8 -632.0 -132.7 
3600 -1736.0 -634.8 -779.8 -163.8 -263.8 -783.6 -164.6 -252.9 -815.1 -171.2 
4200 -2682.5 -1137.7 -1282.7 -269.4 -656.5 -1176.2 -247.0 -988.3 -1550.6 -325.6 
4500 -3624.9 -1845.7 -1990.7 -418.1 -1166.7 -1686.4 -354.1 -2177.6 -2739.8 -575.4 
4560 -3957.5 -2056.5 -2201.5 -462.3 -1327.5 -1847.3 -387.9 -2728.6 -3290.8 -691.1 
4620 -4167.4 -2361.3 -2506.3 -526.3 -1481.1 -2000.9 -420.2 -3620.3 -4182.5 -878.3 
4625 -4310.2 -2446.1 -2591.1 -544.1 -1542.0 -2061.8 -433.0 -3815.8 -4378.0 -919.4 
4630 -4260.0 -2452.4 -2597.4 -545.4 -1533.7 -2053.4 -431.2 -3892.9 -4455.1 -935.6 
4635 -4229.6 -2453.9 -2598.9 -545.8 -1515.4 -2035.2 -427.4 -3919.8 -4482.0 -941.2 
4640 -4387.0 -2544.1 -2689.1 -564.7 -1572.2 -2091.9 -439.3 -4134.8 -4697.0 -986.4 
4645 -4313.0 -2544.7 -2689.7 -564.8 -1560.0 -2079.8 -436.8 -4202.3 -4764.5 -1000.5 
4650 -4265.6 -2536.6 -2681.6 -563.1 -1547.3 -2067.1 -434.1 -4202.3 -4764.6 -1000.6 
4655 -4235.0 -2534.9 -2680.0 -562.8 -1541.9 -2061.7 -433.0 -4203.2 -4765.5 -1000.7 
4660 -4455.8 -2636.0 -2781.0 -584.0 -1618.6 -2138.4 -449.1 -4391.9 -4954.1 -1040.4 
4665 -4407.7 -2661.7 -2806.7 -589.4 -1627.3 -2147.1 -450.9 -4493.6 -5055.8 -1061.7 
4670 -4339.5 -2651.2 -2796.2 -587.2 -1612.9 -2132.7 -447.9 -4483.9 -5046.1 -1059.7 
4675 -4289.3 -2644.0 -2789.1 -585.7 -1602.8 -2122.5 -445.7 -4472.9 -5035.2 -1057.4 
4680 -4248.7 -2638.2 -2783.2 -584.5 -1594.7 -2114.5 -444.0 -4463.8 -5026.0 -1055.5 
4685 -4222.6 -2633.5 -2778.5 -583.5 -1588.3 -2108.1 -442.7 -4455.8 -5018.0 -1053.8 
4690 -4179.8 -2618.7 -2763.7 -580.4 -1573.4 -2093.2 -439.6 -4436.9 -4999.2 -1049.8 
4695 -4171.3 -2616.4 -2761.4 -579.9 -1570.0 -2089.8 -438.9 -4431.0 -4993.2 -1048.6 
4700 -4144.5 -2614.0 -2759.0 -579.4 -1566.0 -2085.8 -438.0 -4423.7 -4985.9 -1047.0 
4705 -4137.6 -2612.7 -2757.7 -579.1 -1563.3 -2083.1 -437.4 -4417.4 -4979.6 -1045.7 
4715 -4210.5 -2648.6 -2793.6 -586.7 -1591.4 -2111.2 -443.3 -4452.4 -5014.7 -1053.1 
4720 -4382.6 -2718.9 -2863.9 -601.4 -1646.5 -2166.2 -454.9 -4550.7 -5112.9 -1073.7 
4721 -4401.1 -2728.7 -2873.7 -603.5 -1653.4 -2173.2 -456.4 -4568.8 -5131.0 -1077.5 
4722 -4406.4 -2735.3 -2880.4 -604.9 -1657.7 -2177.5 -457.3 -4583.2 -5145.4 -1080.5 
4723 -4411.5 -2740.7 -2885.7 -606.0 -1661.1 -2180.9 -458.0 -4595.6 -5157.8 -1083.1 
4724 -4420.8 -2746.6 -2891.6 -607.2 -1665.1 -2184.8 -458.8 -4608.4 -5170.6 -1085.8 
4725 -4426.9 -2752.6 -2897.6 -608.5 -1669.0 -2188.8 -459.6 -4621.5 -5183.7 -1088.6 
4726 -4426.3 -2756.9 -2901.9 -609.4 -1671.6 -2191.3 -460.2 -4632.6 -5194.9 -1090.9 
4727 -4422.6 -2759.4 -2904.5 -609.9 -1672.6 -2192.3 -460.4 -4641.3 -5203.5 -1092.7 
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CARGA - DEFORMACION EN BANDAS 
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CARGA - DEFORMACION EN BANDAS 
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Tablas 12, 13 y gráficos 12, 13:  Movimiento de las bandas extensométricas colocadas 
en la armadura longitudinal inferior y superior respectivamente. En cada banda se 
indican las tensiones a que estaban sometidas en el momento de la rotura. En el 
momento de la rotura (4725s) las bandas experimentan una fuerte deformación a 
compresión debido a la enorme carga de aplicación (4426,92 kN en el momento de la 
rotura). En las tablas podemos observar la plastificación de estas armaduras en un 
lado del espécimen (bandas 1-3-16 y sobretodo la banda 18) indicando la asimetría de 
aplicación de la carga y la explicación de la rotura del espécimen por un sólo lado (ver 
fotografías nº46 a 53). 
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Fotografía 50: Rotura del espécimen con fisuración radial. 
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53 
Fotografias 51,52 y 53: Diferentes vistas para poder observar la 
fisuración producida en la rotura. 
